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WCiuKB,  Physik  II.    2.  AuH. 


Erster  Absclinitt. 

Ausbreitung  uud  Wahrnehmung  des  Liehtes. 


Erstes.  Kapitel. 
Die  ungestörte  Ansbreitimg  des  Lichtes. 

Ausstrahlung  und  geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes.     Von 

der  uns  umgebenden  Aussenwelt  erhalten  wir  ausser  durch  das  Gefühl,  beim 
Betasten  der  Körper,  oder  durch  das  Gehör,  wenn  sie  sich  in  einer  hinläng- 
lidi  raschen  schwingenden  Bewegung  befinden ,  in  viel  ausgedehnterer  Weise 
Eenntniss  durch  das  Gesichtsorgan,  indem  wir  die  uns  umgebenden  Körper 
sehen. 

Um  die  Körper  aber  durch  das  Gesicht  wahrnehmen  zu  können,  bedarf 
es  der  Anwesenheit  des  Lichtes,  indem  wir  im  Dunkeln  Körper,  von  deren 
Anwesenheit  unser  GefCÜil  uns  überzeugt,  nicht  sehen  können. 

In  dieser  Beziehung  unterscheiden  wir  die  Körper  sofoi-t  in  zwei  Klassen ; 
die  eine  derselben  ist  immerfort  mit  jenem  Etwas,  das  wir  Licht  nennen,  ver- 
bunden ,  die  zu  ihr  gehörigen  Körper  sind  durch  sich  selbst  nicht  nur  sichtbar, 
sondern  können  allein  durch  ihre  Anwesenheit  auch  andere  Körper  sichtbar 
machen.  Solche  Körper  nennen  wir  leuchtende  Körper,  es  sind  vorzugsweise 
die  Sonne,  die  Sterne  und  die  glühenden  und  brennenden  Körper.  Die  leuch- 
tenden Körper  unterscheiden  wir  in  doppelter  Beziehung  von  einander,  ein- 
mal, indem  sie  unserem  Auge  den  Eindruck  einer  verschiedenen  Helligkeit^ 
machen,  femer  indem  sie  ein  verschiedenartiges  Licht  zeigen,  welches  wir  als 
verschiedene  Farben  bezeichnen.  Die  Körper  der  zweiten  Klasse  sind  nicht 
ftbr  sich  sichtbar,  es  sind  die  nichtleuchtenden  dunkeln  Körper,  sie  werden 
jedoch  sichtbar,  ja  sie  werden  leuchtend,  wenn  sie  von  einem  selbstleuchten- 
den Körper  beleuchtet  werden ,  und  dann  unterscheiden  wir  an  ihnen  ebenso 
verschiedene  Helligkeit  und  verschiedene  Farbe.  Wenn  wir  auf  ein  weisses 
Blatt  Papier  in  einem  dunkeln  Zimmer  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  fallen  las- 
sen, so  wird  es  nicht  nur  selbst  sichtbar,  sondern  vermag  auch  die  sonst  im 
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Zimmer  enthaltenen  Gegenstände  sichtbar  zu  machen,  es  vermag  sie  zn  be- 
leuchten. Die  Astronomie  lehrt  nns ,  dass  die  Planeten  und  der  Mond  an  sich 
dunkle  Körper  sind,  unter  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  werden  sie  in  den 
Stand  gesetzt,  selbst  wieder  andere  Gegenstände  sichtbar  zu  machen. 

Aus  allem  diesem  folgt,  dass  eine  Verbindung  zwischen  den  Körpern,  die 
wir  sehen ,  und  unserem  Auge  existiren  muss ,  die  sich  aber  in  gleicher  Weise 
zwischen  den  leuchtenden  und  beleuchteten  Körpern  herstellt;  diese  Ver- 
bindung ist  das  Licht.  Wir  können  uns  nun  femer  leicht  überzeugen ,  dass 
diese  Verbindung  von  den  leuchtenden  Körpern  ausgeht,  oder  dass  das  Licht 
von  ihnen  ausstrahlt.  Denn  hält  man  z.  B.  zwischen  die  Sonne  und  unser 
Auge  einen  Schirm,  so  wird  uns  dadurch  der  Anblick  der  Sonne  entzogen; 
oder  hält  man  einen  solchen  Schirm  zwischen  ein  Licht  und  ein  weisses  Blatte 
so  wird  letzterem  das  Licht  entzogen ,  es  wird  beschattet  und  nicht  leuchtend. 

Untersuchen  wir  die  Gestalt  des  Schattens  auf  dem  weissen  Blatt,  so 
sehen  wir,  dass  dieselbe  bestimmt  wird. durch  die  Gestalt  des  schattengeben- 
den Körpers.  Ist  der  schattengebende  Körper  gegen  das  Licht  sehr  gross ,  so 
wird  der  Rand  des  Schattens  bestimmt  durch  gerade  Linien ,  welche  wir  von 
dem  Lichte  aus  an  den  Grenzen  des  schattengebenden  Körpers  vorüber  auf  das 
weisse  Blatt  ziehen.  Denn  ist  z.  6.  der  schattengebende  Körper  ein  Kreis,  so 
hat  auch  der  Schatten  eine  kreisförmige  Begrenzung,  in  welcher  Entfernung 
von  dem  schattengebenden  Körper  wir  auch  denselben  durch  das  weisse  Blatt 
auffangen.  Ladess  hat  der  Schattenkreis  in  verschiedenen  Entfernungen  eine 
verschiedene  Grösse,  sein  Badius  ist  bei  constantem  Abstände  des  schatten* 
gebenden  Körpers  von  der  Lichtquelle  proportional  dem  Abstände  des  Papier- 
schirmes von  der  Lichtquelle. 

Ist  demnach  Ä  ein  kleiner  leuchtender  Körper  und  BC  ein  Durchschnitt 
des  schattengebenden  Kreises ,   den  wir  uns  senkrecht  auf  die  Verbindungs- 

Fig.   1. 


linie  ÄO  der  Lichtquelle  mit  dem  Mittelpunkte  0  des  schattengebenden  Kreises 
gehalten  denken,  so  sind  in  den  verschiedenen  Abständen  ÄO  des  mit  denoi 
Schirme  parallel  gehaltenen  Blattes  die  Radien  der  Schattenkreise  gleich  ff  JET, 
0"  F/'  . . 


und  es  ist 

0'"  ^'"  :  0'  ir  :0'  E'  =  ÄO"'  :  ÄO'  :  Ä0\ 
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Daraus  folgt  dann,  dasa  die  Dreiecke  -40'  E\  ÄO''  Jj"  . .  ähnlich  sind, 
oder  dass  die  Punkte  Ä ,  E\  E"  . .  in  einer  geraden  Linie  liegen. 

Wenn  nun  femer  bei  constantem  Abstände  des  weissen  Blattes,  auf  dem 
wir  den  Schatten  betrachten,  von  der  Lichtquelle  der  Schirm  BC  in  verschie- 
denen Abständen  von  der  Lichtquelle  gehalten  wird ,  so  findet  man ,  dass  der 
Radius  0'  E'  des  Schattenkreises  auch  dann  eine  immer  andere  Grösse  erhalt; 

und  zwar,  dass 

0'  E'.  OC=ÄO'  :Ä0, 

oder  dass  der  Radius  des  Schattenkreises  zu  dem  des  schattengebendcn  sich 
verhält  wie  der  Abstand  des  weissen  Blattes  zu  dem  des  schattengebenden 
Kreises  von  der  Lichtquelle. 

Daraus  ergibt  sich ,  dass  ebenso  die  Funkte  C  und  E\  somit  alle  Punkte 
Cj  E\  E"  . .  auf  einer  geraden  Linie  liegen. 

Diejenigen  Punkte,  welche  im  Innern  des  Kegels  liegen,  der  durch  Um- 
drehung der  beiden  von  A  aus  durch  C  und  B  gezogenen  geraden  Linien  um 
AO  als  Axe  erzeugt  ist,  sind  also  im  Schatten,  sie  erhalten  kein  Licht,  wäh- 
rend die  ausserhalb  dieses  Kegels  liegenden  Punkte  beleuchtet  werden.  Alle 
Punkte  demnach,  welche  so  liegen,  dass  eine  gerade  Linie  von  ihnen  zum 
leuchtenden  Punkte  gezogen  den  Schirm  CB  trifft,  werden  nicht  beleuchtet, 
diejenigen  aber,  für  welche  eine  solche  Gerade  nicht  den  schattengebenden 
Körper  trifft,  sind  beleuchtet.  Damit  also  ein  Punkt  beleuchtet  werde,  ist 
noth wendig,  dass  eine  gerade  Linie  von  ihm  aus  zur  Lichtquelle  gezogen  auf 
ihrem  Wege  keinen  schattengebenden  Körper  finde,  es  folgt  somit,  dass  das 
Licht  sich  von  der  Quelle  aus  in  geraden  Linien  ausbreitet. 

Ganz  dasselbe  zeigt  eine  Betrachtung  des  Schattens,  den  ein  solcher 
Kreis  wirft,  wenn  die  Lichtquelle  A  eine  grössere  Ausdehnung  hat.  Nehmen 
wir  als  Lichtquelle  z.  B.  eine  glühende  kreisförmige  Scheibe  und  als  schatten- 
gebenden Körper  einen  andern  kreisförmigen  Schirm,  so  zeigt  ein  auffangen- 
der hinter  den  schattengebenden  gehaltener  Schirm  in  dem  Schatten  sehr 
verschiedene  Nuancen  der  Beleuchtung.  Zunächst  in  der  Mitte  des  Schattens 
zeigt  sich  ein  ganz  dunkler  Fleck,  dessen  Breite  durch  den  Kegel  CBB 
(Fig.  2)  bestimmt  ist,  dessen  Seiten  von  den  durch  die  Grenzen  SS  gezogenen 
Geraden  gebildet  werden;  in  diesen  Raum  fällt  gar  kein  von  CB  ausstrahlen- 
des Licht;  dieser  Kegel  ist  der  Kemschatten;  an  diesen  grenzt  von  innen  nach 
aussen  immer  heller  werdend  der  Halbschatten,  dessen  Grenzen  durch  die 
Geraden  CSh  und  BSc  bestimmt  sind.  Alle  Punkte  ausserhalb  dieses  Raumes 
erhalten  Licht  von  allen  leuchtenden  Punkten  der  Scheibe  BC^  all»  Punkte 
innerhalb  desselben  nur  von  einem  Theile  derselben.  Sie  sind  daher  weder 
vollständig  h^l  noch  vollständig  dunkel.  Innerhalb  des  Raumes  V"  SB  föllt 
Licht  von  den  Punkten  des  leuchtenden  Körpers  zwischen  a  und  J?,  inner- 
halb V"  Sb"  tritt  dazu  nach  und  nach  die  Wirkung  der  zwischen  a'  und  a 
gelegenen  Punkte,   woraus  unmittelbar  folgt,    dass,    wie  es  die  Erfahrung 
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iti^ ,  ein  $ti^üg«s  Wachsen  der  Helligkeit  rtm  der  Greme  des  KiiuwiiillniL 
bU  IST  Graue  des  Schattens  diitret«ii  mo^ä. 


i?;n;;^  S;":ir;'i.  =iii  des*«  i-<  bä^Kb  S<tn:^a  in  tiiu^«-  Eatütnmg  to« 

SiAÄ  #i.-i  T.t:  Ä»  iciKKs^iS;=ii»  KTcp«»  tK'i^mi.  sa  »  bniur  «uika 
zs£    ^.üxr  tiz^iih  f^tci    «-"—i- '-■■'*■«  ViitrZ'Sii  «=?  öi:s  I>£zkel  des  Ken- 

^^   l^UkX  K.'-:±  <:;:if  Ec^    taiSfr«c  ErMbtd^=2^~a,    «Y-j:fae  «■£  dem 
5<»(ä>  iiasf  ^ruvjjf  F.nrdiÄrEEj  is  L»:^Uä  lieftim.    Wcaa  ■■■  dra 

^iiB'ji  l^i':.-,  ■'^.-.Ije  w ^'"^f'-'—iw  .  l:-;-j7Js  ix  Lx^r  iStc  sji:iA  im  i  'ii  <7iibi1<b, 

'■>^tf-n-~i-itfw  -^jL^^m  u^.   a;  inei  BU  k£i^  3«aK  S<xfT3#  xiefts  öam  helleB 

EiSM  X  "«T-ijr  ä--  r^;r-.-iL3iääw{r^  =K^iiK  roMM  TVvIih  «ttTk  «kr.  ^ss  & 
r:a.  ä:^  au>iK  '-'fT~Tir  wk^  öm  Es^^xkuB  <«kK  P  liliimiiii  ^ch^cb^ 
IdEja.  ^mwf  ä^Eiwr?>!K  Vlxi«^  nüi  iMMÜFr  KÜik.  itr  ciäek  kt  Aea 
ii::tei:i.nimE  r>cr;3JiMt39R'  3W  ^^(CM.  IVr  t^ml  iäoMr  f»  iii hi im bj,  bogt 
-vfäar  a  äs  ra:»(Zii;AS  F.'c^»f.t*rfBC  Ak  Lä(is«^.  ai  nig.i>»fci  t  tat  £k» 
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Erscheinang  ein  neuer  Beweis  tüx  dieselbe.  Von  jedem  Punkte  der  Sonne 
gebt  Licht  durcb  dio  Oe&ung  hindurch  und  entwirft  auf  dem  dahinter  gehal- 
tenen Schirme  ein  kleines  Bildchen  der  OefFnnng.  Da  nun  alle  Punkte  dos 
kreisßrmigen  Sonnenrandes  solche  kleine  Bildchen  erzeugen,  bo  liegen  diese 
in  einem  Kreise  geordnet,  und  da  sich  dio  einzelnon  Bilder  unendlich  nahe 
li^en  und  zum  Theil  in  einander  greifen,  so  erzeugen  diese  einen  zusammen- 
hfingeoden  hellen  Kreis,  dessen  Uitte  durch  die  helles  Bilder,  welche  von 
den  mittlem  Punkten  der  leuchtenden  Sonne  erzeugt  werden,  auBgefUllt  wird. 
Auf  dem  Schirme  entsteht  also  ein  leuchtendes  Bild  der  Sonne.  Dase  dieses 
richtig  bt,  davon  überzeugt  man  sich  leicht  zur  Zeit  einer  Sonnenfinstemiss, 
denn  stellt  man  den  Versuch  dann  an,  so  erscheint  auf  dem  Schirme  nicht  ein 
nmdes,  sondern  ein  sichelförmiges  Bild  der  Sonne  entsprechend  dem  dann 
leuchtenden  Theile  der  Sonne. 

Um  diese  Erscheinungen  wahrzunehmen,  bedarf  es  nicht  einmal  eines 
besondem  Apparates;  unter  Bäumen  haben  die  durch  die  Lücken  der  Banm- 
bl&tter  follonden  Lichter  zu  gewöhnlichen  Zeiten  eine  kreisförmige  Gestalt, 
zur  Zeit  einer  Sonnenfinstemiss  aber  zeigen  sie  eine  sichelförmige  Gestalt. 
Sehr  auffallend  war  die  Erscheinung  bei  den  grossen  Sonnenfinsternissen  im 
Jahre  1851  und  1860,  wo  sie  selbst  solchen  auffiel,  welche  die  Notbwendig- 
keit  der  Erscheinung  nicht  kannten,  sowie  eine  ErklSrung  derselben  nicht  zu- 
zugeben vermochten. 

Wenn  man  in  eine  undurchsichtige  Schabe  ein  sehr  kleines  Loch  macht, 
vor  dasselbe  eine  Kerzenfianune  und  hinter  dasselbe  ein  Blatt  Papier  stellt, 
HO  erhSlt  man  auf  dem  Papiere  ein  umgekehrtes  Bild  der  Flamme  (Fig.  3) ; 


r 


auch  dieser,  eigentlich  dem  vorigen  ganz  gleiche  Versuch  liefert  einen  Beweis 
für  die  geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes.  Von  jedem  Punkte  der  Flamme 
geht  Licht  durch  die  Oeflnung  c  des  Schirmes,  der  Punkt  a.  der  Flammen- 
spitze erzeugt  ein  kleines  Bildchen  der  OeflnuDg  c  auf  dem  dahinter  liegenden 
Blatte  bei  o',  der  Punkt  b  bei  fc',  die  einzelnen  Bildchen  der  Oeffnung  c  sind 
auf  dem  Schirme  SS  ganz  sjnunetriscb  den  leuchtenden  Punkten  der  Flamme 
gruppirt,  nur  umgekehrt,  so  dasa  die  den  obem  Punkten  a  entsprechenden 
leuchtenden  Bilder  der  Oeffnung  unten  bei  a,  die  den  untern  Punkten  b  cnt- 
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sprechenden  Bilder  oben  bei  h'  erscheinen,  dort  wo  eine  von  a  oder  h  durch 
die  Oeffhung  c  gezogene  Gerade  den  Schirm  SS  trifft.  Da  die  von  den  ver- 
schiedenen Funkten  der  Flamme  durch  c  nach  SS  gezogenen  Linien  sich  in  c 
schneiden,  so  sieht  man,  dass  die  den  einzelnen  Punkten  der  Flamme  ent- 
sprechenden Bilder  der  Oeffiiung  umgekehrt  wie  jene  liegen  müssen. 

Eine  sehr  hübsche  Abänderung  dieses  Versuches,  welche  zugleich  einen 
neuen  Beweis  liefert,  dass  ein  an  sich  dunkeler  aber  beleuchteter  Körper  durch 
das  von  ihm  ausgehende  Licht  sichtbar  wird,  ist  folgende.  Macht  man  in 
dem  Fensterladen  eines  ganz  dunkeln  Zimmers  ein  kleines  Loch  und  stellt 
demselben  einen  weissen  Schirm  gegenüber,  so  erhält  man  auf  demselben  ein 
genaues  Abbild  aller  dem  Fenster  gegenüber  befindlichen  Gegenstände,  wel- 
ches in  derselben  Weise  entsteht  als  das  Bild  der  Sonne  und  der  Lichtflamme. 
Jeder  dem  Fenster  gegenüber  befindliche  leuchtende  oder  beleuchtete  Punkt 
sendet  in  seiner  Verbindungslinie  mit  der  Oeffhung  Licht  aus  und  erzeugt  an 
dem  Punkte,  wo  die  Linie  den  Schirm  trifft,  ein  Bildchen  der  Oefinung.  Ist 
die  Oeffnung  hinreichend  klein,  so  fallen  die  einzelnen  Bilder  der  Oefinung 
unmittelbar  neben  einander  und  erzeugen  so  ein  Bild  der  Gegenstände,  von 
deren  sämmtlichen  Punkten  Licht  durch  die  Oefinung  auf  den  Schirm  fällt. 
Ist  aber  die  Oefinung  gross,  so  fallen  die  einzelnen  von  den  verschiedenen 
leuchtenden  Punkten  beleuchteten  Flächenstücke  des  Schirmes ,  die  einzelnen 
Bilder  der  Oe&ung  nicht  mehr  neben,  sondern  über  einander  und  dadurch 
wird  das  Bild  der  Gegenstände  ausserhalb  auf  dem  Schirme  verwaschen  und 
undeutlich;  und  wird  die  Oefinung  endlich  sehr  gross,  wie  z.  B.  ein  Fenster, 
so  entsteht  gar  kein  Bild  mehr,  sondern  nur  eine  beleuchtete  Fläche,  deren 
Grenzen  den  Grenzen  der  Qeffiiung  ähnlich  sind. 

Aus  allen  diesen  Erfahrungen  schliessen  wir  nun,  dass  das  Licht,  jenes 
Etwas,  das  uns  den  gesehenen  Körper  sichtbar  macht.  Von  dem  leuchtenden 
Körper  ausgeht  und  zwar  in  geraden  Linien.  Letzteres  ist  uns  auch  so  ge- 
läufig, dass  wir  alles,  was  wir  sehen,  an  das  Ende  jener  Richtung  verlegen, 
in  welcher  das  Licht  in  unser  Auge  dringt.  Wir  werden  einige  Vorgänge  ken- 
nen lernen ,  bei  denen  das  Licht  in  Folge  von  Hindernissen ,  auf  welche  es  bei 
seiner  Ausbreitung  stösst,  die  gerade  Ausbreitung  verlässt  und  in  gebrochener 
Linie  sich  fortpfianzt.  "Nichts  desto  weniger  verlegen  wir  die  Lichtquelle  in 
unserem  ürtheile  an  das  Ende  jener  Geraden,  in  welcher  das  Licht  beim  Ein- 
tritt in  unser  Auge  sich  fortpfianzte  und  glauben  somit  den  leuchtenden  Kör- 
per an  einem  Orte  zu  sehen ,  an  dem  er  sich  in  der  That  nicht  befindet. 

Mcm  sagt  daher  allgemein ,  das  Licht  strahlt  in  geraden  Linien  nach  allen 
Richtungen  von  allen  Punkten  eines  leuchtenden  Körpers  aus  und  nennt  die 
Geraden,  in  denen  das  Licht  sich  ausbreitet,  Lichtstrahlen. 

§•  2. 
Geschwindigkeit    des    Fixstemliohtes.      Nach    dem  Vorigen   sind 
wir  genöthigt,  anzunehmen,  dass  das  Licht  von  den  leuchtenden  Körpern  sich 
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ausbreitet;  es  fragt  sich  nun,  braucht  es  zu  dieser  Ausbreitung  eine  gewisse 
Zeit  oder  entsteht  das  Lacht  auf  seiner  ganzen  Bahn  momentan.  Dass,  wenn 
das  Licht  eine  Zeit  braucht,  um  sich  fortzupflanzen,  diese  nur  sehr  klein  sei, 
ja  für  irdische  Abstände  fast  unmessbar  klein,  das  zeigt  uns  die  Erfahrung, 
indem  man  gleichzeitig  in  den  verschiedensten  Entfernungen  ein  aufflammen- 
des Licht  wahrnimmt.  Mit  Hülfe  astronomischer  Beobachtungen  und  in  neue- 
ster Zeit  durch  sehr  sinnreiche  physikalische  Versuche  hat  man  jedoch  nach- 
gewiesen ,  dass  das  Licht  nicht  momentan  sich  fortpflanzt ,  und  dass  das  Licht, 
welcher  Quelle  es  auch  entstammt,  ob  es  direkt  von  einem  selbatleuchtenden 
Körper  ausgeht  oder  ob  es  von  einem  beleuchteten  Körper  ausstrahlt,  dass 
das  Licht  der  Sterne  wie  das  irdischen  Lichtem  entstammende  sich  mit  glei- 
cher Geschwindigkeit  fortpflanzt. 

Dass  das  Licht  der  selbstleuchtenden  Fixsterne  Zeit  braucht,  um  sich 
fortzupflanzen,  zeigt  das  von  Bradley  ^)  im  Jahre  1727  zuerst  beobachtete 
Phänomen  der  Aberration  des  Lichtes. 

Um  die  Entfernung  der  Fixsterne  zu  bestimmen,  stellte  der  englische 
Astronom  Bradley  Jahre  lang  fortgesetzte  Beobachtungen  an,  um  zu  unter- 
suchen, ob  sich  bei  den  Fixsternen  eine  Parallaxe  zeige,  das  heisst,  eine  Aen- 
derung  des  Ortes  am  Himmel,  wenn  sie  von  dem  einen  oder  dem  andern 
Ende  eines  Durchmessers  der  Erdbahn  gesehen  werden.  Stellt  der  um  den 
Mittelpunkt  C  Fig.  4  beschriebene  Kreis  die  nur  wenig  von  der  Gestalt  eines 

Fig.  4. 
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Kreises  abweichende  Bahn  der  Erde  dar,  und  ist  S  ein  in  der  Ebene  der  Erd- 
bahn liegender  Fixstern ,  so  ist  der  Winkel ,  den  die  von  den  Enden  A  und  B 
des  zu  CS  senkrechten  Durchmessers  nach  S  g&ogenen  Linien  mit  einander 
bilden,  die  Parallaxe  des  Sternes  S,  Hat  der  Abstand  CS  einen  mit  der 
LSnge  des  Durchmessers  vergleichbaren  Werth,  so  ist  der  Winkel  ASB  mess- 
bar und  wird  sich  dadurch  zu  erkennen  geben ,  dass  von  B  aus  gesehen  der 
Stern  nach  S\  von  A  aus  gesehen  nach  S"  verschoben  erscheint.  Der  Win- 
kel, den  die  Linien  BS  und  AS  mit  einander  bilden,  wird  immer  kleiner,  je 
weiter  der  Punkt  8  von  C  entfernt  ist,  und  ist  die  Entfernung  CS  gegen  AB 


1)  Bradley,  Philosophical  Transacttons  abridged  etc.  vol.  VI.  p.  168. 
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unmessbar  gross,  so  werden  BS  und  AS  für  uns  parallel  sein,  da  dann  der 
Punkt  S  in  einer  für  uns  unendlichen  Entfernung  liegt.  Der  Punkt  S  wird 
dann  immer  an  derselben  Stelle  des  Himmelsgewölbes  erscheinen. 

Wenn  der  Stern  8  nicht  in  der  Ebene  der  Ekliptik,  sondern  an  einer 
andern  Stelle  des  Himmels  sich  befindet,  so  würde  eine  solche  Parallaxe  sich 
nicht  in  einer  einfachen  Verschiebung  des  Sternes  in  der  Richtung  S'  S" 
zeigen,  sondern  dann  würde  der  Stern  am  Himmel  eine  kleine  geschlossene 
Bahn  zu  beschreiben  scheinen.  Befände  der  Stern  in  gleichem  Abstände  CS 
sich  gerade  im  Pole  der  Ekliptik  senkrecht  über  C,  so  würde  der  Stern ,  wenn 
die  Erde  in  A  sich  befönde,  um  eine  gewisse  Grösse  gegen  B  hin,  wenn  die 
Erde  in  E  wäre,  um  dieselbe  Grösse  gegen  Fhin,  wäre  sie  in  J?,  um  eben  die 
Grösse  gegen  A  hin  und  in  F  gegen  E  hin  vorschoben  erscheinen,  der  Stern 
würde  um  seinen  wahren  Ort  einen  kleinen  Kreis  beschreiben,  dessen  Durch- 
messer gleich  wäre  dem  Winkel ,  den  die  von  entgegengesetzten  Punkten  eines 
Durchmessers  nach  S  gezogenen  Linien  mit  einander  bilden. 

Befinde  sich  der  Stern  S  in  irgend  einem  andern  Punkte  der  mit  CS 
um  G  beschriebenen  Kugel ,  so  würde  seine  scheinbare  Bahn  eine  Ellipse  sein, 
deren  grosse  Axe  immer  denselben  Werth ,  den  des  Kreisdurchmessers ,  oder 
den  der  linearen  Verschiebung  S'  S"  hätte,  deren  kleine  aber  verschieden 
wäre ,  je  nach  der  Erhebung  des  Sternes  über  der  Ekliptik.  Läge  der  Stern 
z.  B.  in  dem  durch  FS  senkrecht  zu  ABEF  geführten  Durchschnitte  der 
Himmelskugel,  so  würde  die  zu  AB  parallele  Axe  denselben  Werth  haben 
wie  flie  Verschiebung  S'  S"  des  in  der  Ekliptik  liegenden  Sternes ,  da  der 
Winkel  BSA  dann  denselben  Werth  beibehielte;  der  Winkel  ESF  würde  aber 
ein  anderer  sein  und  zwar  würde  er  mit  der  Erhebung  des  Sternes  über  die 
Ekliptik  stetig  zunehmen  von  Null,  wenn  der  Stern  in  der  Ebene  ASB  läge 
bis  zum  Winkel  ASB ,  wenn  der  Stern  sich  senkrecht  über  G  befönde. 

Für  alle  übrigen  Punkte  gilt  dasselbe ,  nur  haben  für  diese  die  Axen  der 
Ellipsen  eine  andere  Lage. 

Bradley  beobachtete  nun  solche  Ortsändorungen  der  Fixsterne  in  der 
That,  indess  zwei  Umstände  Hessen  erkennen,  dass  diese  Verschiebung  nicht 
einer  Parallaxe  derselben  zuzuschreiben  sei. 

Denn  erstens  zeigte  sich ,  dass  für  alle  in  der  Ebene  der  Ekliptik  liegen- 
den Sterne  die  Verschiebung  genau  dieselbe  Grösse  von  40,5  Sekunden  besitzt, 
und  dass  ebenso  die  grosse  Axe  der  Ellipsen  für  alle  ausserhalb  der  Ekliptik 
liegenden  Fixsterne,  welche  der  Ebene  der  Erdbahn  parallel  ist,  genau  den- 
selben Werth  von  40,5  Sekunden  besitzt.  Die  zur  grossen  senkrechte  kleine 
Axe  der  Ellipse  hat  für  die  verschiedenen  Sterne  emen  verschiedenen  Werth, 
der  Werth  derselben  hängt  aber  nur  von  der  Erhebung  des  Sternes  über  der 
Ekliptik  ab ,  allen  in  gleicher  Höhe  über  derselben  befindlichen  Sternen  ent- 
spricht eine  gleiche  kleine  Axe.  Alle  Fixsterne  schliesslich ,  welche  sich  nahe 
dem  Pole  der  Ekliptik  befinden,    beschreiben  nahezu  einen  Kreis,    dessen 
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Durchmesser  f&r  alle  derselbe  und  zwar  gleich  ist  der  Verschiebung  8'  S''^ 
der  in  der  Ekliptik  liegenden  Sterne. 

Diese  Gleichheit  der  Bahnen  würde  unter  Annahme ,  dass  die  Verschie- 
bung eine  parallaktische  wäre,  fordern,  dass  sämmÜiche  Fixsterne  in  glei- 
chem Abstände  von  C  auf  einer  mit  CS  um  C  beschriebenen  KugelflSche  lägen, 
denn  nur  für  solche  Sterne  ist,  wie  wir  sahen,  die  Parallaxe  gleich;  ist  aber 
der  Abstand  CS  verschieden ,  so  muss  auch  die  Parallaxe  verschieden  sein. 

Aber  selbst,  wenn  man  diese  durchaus  unwahrscheinliche  Hypothese, 
dass  alle  Fixsterne  sich  in  gleichen  Abständen  von  der  Sonne  befänden,  zu- 
geben wollte,  so  lässt  doch  eine  genauere  Betrachtung  der  scheinbaren  Stern- 
bewegung  es  nicht  zu,  als  Ursache  derselben  eine  Parallaxe  anzusehen. 

Denn  in  dem  Falle  muss  nach  dem  Vorigen  der  Stern  8  nach  S'' 
verschoben  erscheinen,  wenn  sich  die  Erde  in  Ä  befindet,  in  seinem  wahren 
Orte,  wenn  sie  bei  E  oder  F  ist  und  schliesslich  nach  S'  verschoben,  wenn 
sich  die  Erde  bei  B  befindet.  Allgemein  müsste  der  Stern  in  der  Richtung 
eines  Durchmessers  verschoben  erscheinen  nach  dem  andern  Ende  desselben 
hin,  wenn  die  Erde  sich  an  dem  einen  Ende  desselben  beende. 

Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall ,  sondern  die  Sterne  erscheinen  immer  in 
einer  zu  dem  Durchmesser,  an  dessen  Ende  die  Erde  sich  gerade  befindet, 
geneigten  Richtung  verschoben  und  zwar  nach  der  Richtung  hin ,  nach  wel- 
cher sich  die  Erde  gerade  bewegt.  Nehmen  wir  an ,  die  Erde  durchlaufe  ihre 
Bahn  in  der  Richtung  ÄEBFj  so  erscheint  der  Stern  in  seinem  wahren  Orte 
in  Sy  sowohl  wexm  sich  die  Erde  gerade  in  Ä  befindet,  als  auch  wenn  sie 
gerade  das  Ende  B  des  Radius  passirt,  also  sich  nach  Bb  bewegt.  Dagegen 
ist  der  Stern  am  meisten  nach  links,  nach  8"  hin  verschoben,  wenn  die  Erde 
sich  gerade  in  E  befindet  und  sich  nach  Ee  hin  bewegt.  Der  Stern  ist  da- 
gegen nach  entgegengesetzter  Richtung ,  nach  88'  verschoben ,  wenn  die  Erde 
bei  F  in  der  Richtung  Ff  sich  bewegt. 

Die  scheinbare  Bewegung  der  Fixsterne  findet  also  so  statt,  dass  die 
Sterne  immer  nach  der  Richtung  am  meisten  verschoben  zu  sein  scheinen, 
nach  der  hin  sich  die  Erde  bewegt.  Bewegt  sich  daher  bei  einem  in  der 
Ekliptik  liegenden  Sterne  die  Erde  gegen  den  Stern  hin  oder  von  ihm  fort, 
so  findet  eine  Verschiebung  des  Sternes  gar  nicht  statt.  Die  Verschiebung  ist 
am  grössten,  wenn  die  Verbindungslinie  des  Sternes  mit  der  Erde  senkrecht 
ist  zur  augenblicklichen  Bewegung  der  Erde  und  zwar  nach  der  Seite  hin, 
nach  der  die  Erde  sich  bewegt 

Daraus  erkannte  Bradley  sofort,  dass  diese  Erscheinung  nicht  Folge  einer 
Parallaxe  der  Fixsterne  sei,  und  er  schon  leitete  diese  Erscheinung  aus  der 
vereinigten  Wirkung  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  und  der  Bewegung  der 
Erde  ab.  Weil  das  Licht  sich  nicht  momentan  fortpflanzt  und  weil  zugleich 
die  Erde  sich  bewegt ,  muss  eine  Verschiebung  der  Lichtquelle  nach  der  Seite, 
nach  welcher  hin  sich  die  Erde  bewegt,  stattfinden. 

Um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  muss  man  sich  erinnern,   dass  wir 
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einen  leuchtenden  Punkt  immer  in  der  Richtung  wahrnehmen,  in  der  das 
Licht  zuletzt  in  unser  Auge  zu  kommen  scheint.  Ist  nun  AB  eine  Ebene,  in 
der  bei  c  eine  kleine  Oeffhung  ist  (Fig.  5),   durch  welche  das  von  einem 

Sterne  S  herkommende  Licht  hindurchtritt,  so 
wird,  wenn  die  Ebenen  AB  und  EF  sich  nicht 
^        bewegen,   das  bei  c  durchtretende  Licht,   das 
/  sich  in  der  Richtung  Sc  fortpflanzt,  den  gerade 

unter  c  in  der  Richtung  Sc  liegenden  Punkt  I> 
treffen.  Ein  Beobachter  bei  D  wird  also  den 
Stern  in  der  Richtung  DcS  oder  gerade  senk- 
recht über  D  sehen.  Dasselbe  wird  auch  dann 
der  Eall  sein,  wenn  sich  die  beiden  Ebenen  in 
der  Richtung  Sc  dem  Sterne  nähern  oder  sich 
von  ihm  entfernen,  ein  Beobachter  bei  D  wird 
den  Stern  immer  in  der  Richtung  ScD  sehen. 

Wenn  sich  nun  aber  gleichzeitig  und  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  die  Ebenen  AB  und 
EF  nach  B  respective  F  hin  bewegen ,  so  wird  fär  einen  auf  EF  befindlichen 
Beobachter  diese  Bewegung  unmerklich  sein,  imd  er  sich  in  Ruhe  zu  befinden 
glauben.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  beiden  Ebenen  AB  und  EF  sich  so 
rasch  bewegen,  dass  in  der  Zeit,  in  welcher  sich  das  Licht  durch  die  Strecke 
cD  fortpflanzt,  der  Punkt  D'  an  die  Stelle  gerückt  sei,  in  welcher  vorher  D 
war,  so  wird  das  in  dem  Augenblicke,  als  D  sich  in  der  Richtung  Sc  befand, 
durch  c  hindurchgegangene  Licht  nicht  den  Pimkt  D  treffen,  der  dann  nach 
der  Rechten  hin  verschoben  ist,  sondern  den  Punkt  D\  Dadurch  also,  dass 
die  Combination  AB  FE  sich  nach  rechts  hin  bewegte,  das  Licht  aber  an 
dieser  Bewegung  keinen  Theil  hatte,  be£Emd  sich  das  Licht  nach  und  nach  auf 
der  Linie  cD\  oder  in  Folge  der  beiden  Bewegungen  der  Ebenen  und  des 
Lichtes  ist  die  Bahn  des  letztem  in  Bezug  auf  die  Ebenen  AB  und  EF  die 
Linie  cD\  Der  in  D'  befindliche  Beobachter,  fttr  den  die  Bewegung  der 
Ebene  £[F  unmerklich  ist,  überträgt  nun  die  eigene  Bewegung  auf  das  Licht, 
glaubt,  dass  der  Punkt  D'  seinen  Ort  nicht  geändert  habe,  und  hält  cD'  für 
die  Richtung ,  in  der  das  Licht  sich  bewegt  habe. 

Es  macht  natürlich  keinen  unterschied,  ob  ein  solcher  Schirm  wie  AB 
vorhanden  ist  oder  nicht,  wenn  in  der  Zeit,  in  welcher  das  Licht  die  Strecke 
cD  zurücklegt,  der  Punkt  D'  an  die  Stelle  von  D  rttckt,  wird  ein  Beobachter 
bei  D'  immer  die  Richtung  cD'  als  diejenige  ansehen,  in  welcher  das  lAcht  zu 
ihm  kommt,  und  demnach  die  Lichtquelle  S  ia  S'  wahrnehmen,  verschoben 
nach  der  Richtung,  nach  welcher  er  sich  bewegt.  Die  Verschiebung  oder  der 
Winkel,  den  die  wahre  Richtung  des  Lichtes  mit  der  scheinbaren  Richtung 
desselben  bildet,  der  Winkel  T  D'  S'  hängt  nur  ab  von  dem  Verhältniss  der 
gleichzeitig  von  dem  Punkte  D'  und  von  dem  Lichte  zurückgelegten  Räume, 
also  von  dem  Verhältniss  der  beiden  Geschwindigkeiten. 
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Denn  der  Winkel  T  D*  S'  ist  gleich  dem  Winkel  D'  cD^  und  dieser 
Winkel  ist  bestimmt  durch 

lang  D  cD^  -^g- , 

oder  da  diese  Längen  die  von  dem  Punkte  Z>'  und  dem  Lichte  in  der  gleichen 
Zeit  t  zurückgelegten  Strecken  sind,  und  da,  wenn  wir  die  Geschwindigkeit 
des  Punktes  D'  mit  c\  die  des  Lichtes  mit  c  bezeichnen, 

D'D  =  c't;    cD  =  d, 
so  ist 

tang  D'  cD  =  tang  TD'  Ä  =  -  • 

c 

Die  Anwendung  dieser  Entwicklung  auf  das  Phftnomen  der  Aberration 
und  die  Benutzung  desselben  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
ergibt  sich  von  selbst.   Befindet  sich  die  Erde  in  Ä  (Fig.  G) ,  so  bewegt  sie 

Flg.  C. 


sich  gerade  gegen  8  hin,  also  gerade  dem  ankommenden  Lichte  entgegen, 
die  scheinbare  Bahn  des  Lichtes  fllllt  daher  mit  der  wirklichen  zusammen, 
wir  sehen  den  Stern  in  der  Richtung  Aa  oder  in  seinem  wahren  Orte  bei  S. 
Bei  B  dagegen  ist  die  Bewegung  der  Erde  gerade  senkrecht  zu  SB  zur  Bahn 
des  Lichtes  nach  Bb^  dort  sehen  wir  daher  den  Stern  verschoben  nach  der 
Biebtung  S\  so  zwar,  dass  der  Winkel  S'  BS  bestimmt  wird,  wenn  wir  ihn 
mit  a  bezeichnen,  durch 

tang  «  =  ^ , 

worin  dann  c'  die  ganze  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  bezeichnet. 

Befindet  sich  die  Erde  in  C,  so  erscheint  der  Stern  wieder  an  seinem 
wabren  Orte  Sy  da  die  Erde  sich  in  gerader  Linie  Cc  von  dem  Sterne  entfernt, 
und  wenn  die  Erde  in  D  ist  und  sidi  nach  Dd  hin  bewegt,  so  erscheint  der 
Stern  nach  S"  ebenso  weit  verschoben,  wie  zur  Zeit,  als  die  Erde  in  B  war, 
nach  S\ 

In  den  zwischen  A  und  B  und  B  und  C  liegenden  Punkten  erscheint  der 
Stern  ebenfalls  nach  S'  hin  verschoben,  aber  um  so  weniger,  je  weiter  die 
Erde  von  B  entfernt  ist.  Von  der  Bewegung  der  Erde  ist  dann  nur  eine  Com- 
ponente  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  senkrecht,  die  um  so  kleiner 
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ist,  je  nfther  die  Erde  bei  Ä  oder  C  ist,  und  nur  diese  Componente  bewirkt 
dann  eine  Verschiebung  des  Sternes. 

Liegt  der  Stern  ausserhalb  der  Ebene  der  Erdbahn,  so  erklären  sich  die 
an  diesen  beobachteten  Erscheinungen  ganz  auf  dieselbe  Weise.  Liegt  der 
Stern  im  Pole  der  Ekliptik,  so  ist  die  Bahn  der  Erde  in  jedem  Augenblicke 
senkrecht  zur  Richtung  der  Fortpflanzung  des  Lichtes ,  der  Stern  muss  also 
stets  Yon  seinem  wahren  Orte  nach  der  Bichtung,  nach  welcher  die  Erde  sich 
gerade  bewegt,  und  um  dieselbe  Grösse  verschoben  erscheinen;  er  muss  also 
um  seinen  wahren  Ort  einen  kleinen  Kreis  beschreiben,  dessen  Durchmesser, 
wenn  das  Licht  dieses  Sternes  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  for^flanzt, 
als  das  Licht  des  Sternes  8  in  der  Ekliptik,  die  GrOsse  der  Verschiebung  S'  S" 
besitzt. 

Befindet  sich  der  Stern  an  einem  andern  Orte  des  Himmelsgewölbes,  so 
muss  die  Bahn  des  Sternes  um  seinen  wahren  Ort  jShrlich  eine  kleine  Ellipse 
sein,  deren  grosse  Axe  senkrecht  sein  muss  zu  dem  Durchmesser  der  Erdbahn, 
an  dessen  Enden  die  Bewegung  der  Erde  senkrecht  ist  zur  Verbindungslinie 
des  Sternes  mit  der  Erde.  Ist  die  Geschwindigkeit  des  von  diesem  Sterne 
ausgestrahlten  Lichtes  dieselbe,  so  muss  die  grosse  Axe  denselben  Werth 
haben,  wie  die  Verschiebung  S'  S'\  An  den  andern  Stellen  der  Erdbahn  ist 
die  Bewegung  der  Erde  nicht  zur  Richtung,  in  der  das  Licht  zu  ihr  kommt, 
senkrecht,  nur  eine  Componente  derselben  veranlasst  daher  eine  Verschiebung 
des  Sternes  und  zwar  jene,  welche  in  eine  zur  Richtung  des  ankommenden 
Lichtes  senkrecht  gelegte  Ebene  flült.  Man  sieht,  diese  Componente  ist  am 
kleinsten  für  jene  Stelle  der  Bahn,  wo  sie  sich  parallel  zu  dem  Durchmesser 
bewegt,  an  dessen  Enden  der  Stern  die  grGsste  Verschiebung  erhielt.  Dort 
ist  also  die  Verschiebung  am  kleinsten,  die  kleinste  Verschiebung  ist  also 
senkrecht  zur  grössten. 

Die  Thatsache  der  Aberration  beweist  also  erstens,  dass  das  von  den 
Fixsternen  ausgestrahlte  Licht  sich  nicht  momentan  for^flanzt,  sondern  dass 
CS  eine  mit  der  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  vergleichbare  Ge- 
schwindigkeit besitzt.  Sie  beweist  femer,  da  die  grosse  Axe  der  Ellipse  der 
scheinbaren  Bewegung  des  Sternes  f&r  alle*  Sterne  den  gleichen  Werth  von 
40 '\6  besitzt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  von  allen  Sternen  ausgestrahlten 
Lichtes  die  gleiche  ist,  ein  Satz,  der  fttr  die  Lehre  vom  Lichte  von  der  höch- 
sten Bedeutung  ist. 

Die  Tangente  des  Winkels ,  um  welchen  die  scheinbare  Bahn  des  Lichtes 
gegen  die  wirkliche  geneigt  ist,  oder  des  Abstandes  des  scheinbaren  Ortes 
des  Sternes  von  dem  wahren  Orte  ist  gleich  dem  Verhftltniss  der  zur  Richtung 
des  Lichtstrahles  senkrechten  Bewegung  der  Erde  zur  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  das  Licht  fortpflanzt.  Da  nun  an  der  Stelle,  wo  sich  die  Erde 
senkrecht  gegen  den  Lichtstrahl  bewegt,  die  Abweichung  des  Sternes  von  sei- 
nem wahren  Orte  gleich  ist  der  halben  gros^'n  Axe  der  Aberrationsellipse, 
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so  ist  die  Tangente  dieser  halben  Axe  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Ge- 
schwindigkeit der  Erde  in  ihrer  Bahn  und  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes. 

Um  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  erhalten,  müssen  wir  demnach 
diejenige  der  Erde  in  ihrer  ßahn,  oder,  da  wir  die  Dauer  eines  Umlaufes  der 
Erde,  die  eines  Jahres  genau  keimen,  die  Länge  der  Erdbahn  kennen.  Die- 
selbe ist  gegeben,  wenn  wir  den  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  kennen, 
da  wir  zur  Bestimmung  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  Erde  ihre  Bahn 
als  einen  Kreis  betrachten  können.  Der  Abstand  der  Sonne  wird  bekanntlich 
durch  die  Parallaxe  der  Sonne  bestimmt,  welche  ihrerseits  aus  den  Beobach- 
tungen der  Venusdurchgänge  am  sichersten  abgeleitet  wird.  Aus  dem  letzten 
Yenusdurchgange  im  Jahre  1769  leitete  Encke  ^ )  im  Jahre  1824  ftlr  die 
Sonnenparallaxe  den  Werth  8 ",671  ab,  woraus  sich  die  mittlere  Entfernung 
der  Sonne  zu  24066  Erdhalbmesser  ergibt.  Da  der  Halbmesser  der  Erde 
gleich  860  Meilen  ist,  so  folgt  hieraus  für  die  mittlere  Geschwindigkeit  der 
Erde  in  ihrer  Bahn  4,12  Meilen  in  der  Sekunde.  Für  die  Lichtgeschwindig- 
keit c  erhalten  wir  daher  aus  der  Gleichung 

tang  20",26  =  ^ 
4,1S  4,18 


=  41200 


tang  20  ,85        0,0001 

oder  das  Licht  pflanzt  sich  in  einer  Sekunde  durch  41200  Meilen  fort. 

Der  aus  den  Venusdurchgttngen  von  Encke  abgeleitete  Werth  der  Sonnen- 
parallaxe ist  indess  später  vielfach  angezweifelt  worden,  Hansen  kam  in  seiner 
Theorie  der  Mondsbewegung  zu  8 '',97  und  zu  ähnlichen  Werthen,  im  Mittel 
zu  8",9  kamen  mehrere  Astronomen,  wie  Leverrier,  Powalkj,  Faye  u.  A.^). 
Mit  dem  Weiche  von  Hansen  würde  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Erde 
in  ihrer  Bahn  3,93  Meilen,  die  des  Lichtes  39300  Meilen,  mit  dem  Werthe 
8",9  erhält  man  ftlr  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  den  Werth  39700  Meilen. 

Die  Unsicherheit  des  absoluten  Werthes  ftlr  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  beträgt  also  etwa  ^/^  des  ganzen  Weiihes,  sie  kann  nur  durch  neue 
Bestimmungen  der  Sonnenparallaxe  gehoben  werden,  zu  welchen  zunächst 
der  Venusdurchgang  im  Jahre  1874  Gelegenheit  bietet. 

§.  3. 
Gesohwindligkeit  des  Planetenliohtes.  Noch  eine  andere  astro- 
nomische Beobachtung  hat  die  Mittel  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  geliefert,  die  um  so  interessanter  ist,  da  sie  den  Beweis  liefert, 
dass  das  von  dunkeln  Körpern  in  Folge  des  erhaltenen  ausgestrahlte  Licht 
sich  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  als  das  von  den  selbst- 
leuchtenden Fixsternen  ausgehende  Licht. 


1)  Encke,  Die  Entfernung  der  Sonne.  Gotha  1824. 

2)  Man  sehe  die  Zusammenstellung  von  Badau  im  Monitcur  scientifique  du 
Dr.  Quesneville  15.  April  1869.  p.  376  ö*. 


10  Geschwindigkeit  des  Planetenlichtes.  §.  3. 

Es  sind  die  Beobachtungen ,  welche  Olaf  Römer  in  den  Jahren  1670  bis 
1676,  also  50  Jahre  vor  Entdeckung  der  Aberration  auf  der  Sternwarte  zu 
Paris  über  die  Verfinsterung  der  Jupiters-Monde  anstellte  ^). 

Der  Jupiter  ist  von  vier  Monden  umgeben,  welche  in  fthnlicher  Weise 
um  denselben  kreisen,  wie  der  Mond  um  die  Erde;  die  Bahn  derselben  flQlt 
nahezu  mit  der  Aequatorebene  des  Jupiter  zusammen ,  und  bei  jedem  umlaufe 
werden  sie  einmal  verfinstert,  da  sie,  ausser  dem  am  weitesten  vom  Jupiter 
entfernten  Trabanten,  jedesmal  durch  den  Kemschatten  des  Jupiter  hindurch- 
gehen. 

Man  kann  nun  von  der  Erde  aus  entweder  den  Eintritt  der  Trabanten  in 
den  Schatten  oder  deren  Austritt  aus  demselben  beobachten.  Stellt  AB  C D 
die  Bahn  der  Erde,  8  die  Sonne  im  Mittelpunkte  derselben  dar  und  ist  J'  J'' 

Rg.  7. 
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ein  Stück  der  Jupitersbahn,  auf  der  bei  J  der  Planet  sich  befindet,  so  kann 
man  auf  der  Seite  D  AB  der  Erdbahn  die  auf  einander  folgenden  Eintritte, 
auf  der  Strecke  B  CD  di§  auf  einander  folgenden  Austritte  der  Trabanten  aus 
dem  Schatten  des  Jupiter  beobachten.  Aus  der  Zeit,  welche  zwischen  zwei 
Eintritten  oder  zwei  Austritten  verfliesst,  kann  man  dann  die  ümlaufszeit 
der  Trabanten  bestimmen. 

Diese  ümlaufszeit  z.  B.  des  ersten  Trabanten  muss  nun  immer  dieselbe 
sein  und  nehmen  wir  an,  der  Jupiter  stehe  still,  so  muss  die  ümlaufiszeit 
einfach  gleich  sein  der  Zeit,  welche  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Eintritten  oder  Austritten  des  Trabanten  in  oder  aus  dem  Schatten  verfliesst. 
Die  Bewegung  des  Jupiter  in  seiner  Bahn  bewirkt,  dass  wir  an  dieser  Zeit 
eine  kleine  leicht  zu  berechnende  Correctur  anbringen  müssen ,  da  durch  die 


1)  Fischer,  Geschichte  der  Physik.  Bd.  II.  p.  165. 
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Bewegung  des  Jupiter  seine  Stellung  gegen  die  Sonne  und  somit  die  Lage  des 
Schattens  etwas  geändert  wird; 

Wenn  wir  nun  aher  auch  mit  Beachtung  dieser  Correctur  aus  zwei  auf 
einander  folgenden  Eintritten  oder  Austritten  des  Trabanten  aus  dem  Schatten 
die  Umlauf szeit  eines  der  Trabanten  bestimmen,  so  finden  wir  dieselbe  keines - 
weges  immer  gleich,  sondern,  je  nach  der  Stellung  der  Erde  in  ihrer  Bahn, 
als  eine  andere.  Bestimmt  mau  die  Umlaufszeit  zur  Zeit,  wo  sich  die  Erde 
in  JB  befindet,  also  Sonne  und  Jupiter  in  Opposition  stehen,  oder  wenn  die 
Erde  in  D  steht,  Sonne  und  Jupiter  in  Conjunction  sind,  so  ist  die  Umlaufs- 
zeit  merklich  dieselbe ,  wenn  aber  die  Erde  in  Ä  sich  befindet ,  so  findet  man 
aas  der  Beobachtung  zwei  auf  einander  folgender  Eintritte  des  Trabanten  in 
den  Schatten  die  Umlaufszeit  kürzer,  wenn  die  Erde  aber  in  (7  sich  befindet, 
aus  zwei  Austritten  um  ebenso  viel  länger  als  zur  Zeit  der  Opposition  oder 
Conjunction. 

Nach  den  ersten  Beobachtungen  glaubte  Cassini  den  Unterschied  in  den 
beobachteten  Umlaufszeiten  einer  Unregelmässigkeit  in  der  Bewegung  des 
Trabanten  zuschreiben  zu  müssen,  Römer  jedoch  machte  darauf  aufmerksam, 
dass  diese  Verschiedenheit  im  innigsten  Zusammenhange  mit  der  Bewegung 
der  Erde  gegen  den  Jupiter  stehe.  Zur  Zeit  der  Opposition  und^  zur  Zeit  der 
Conjunction  ist  die  Bahn  der  Erde  nahezu  senkrecht  zur  Verbindungslinie  des 
Jupiter  mit  der  Erde.  Der  Abstand  beider  ändert  sich  nur  unbedeutend. 
Wenn  aber  die  Erde  sich  in  A  befindet,  ist  ihre  Bewegung  gerade  gegen  den 
Jupiter  gerichtet  und  die  Erde  ist  zur  Zeit  des  ersten  Eintrittes  des  Trabanten 
in  den  Schatten  viel  weiter  vom  Jupiter  entfernt,  als  zur  Zeit  des  folgenden 
Eintrittes,  aus  deren  Zwischenzeit  man  die  Umlaufszeit  berechnet.  Wenn 
aber  die  Erde  sich  an  der  entgegengesetzten  Seite  ihrer  Bahn  bei  C  befindet, 
so  bewegt  sie  sich  fast  in  gerader  Richtung  vom  Jupiter  fort,  sie  ist  beim 
zweiten  Austritte  fast  um  die  ganze  von  ihr  durchlaufene  Strecke  weiter  vom 
Jupiter  entfernt,  als  zur  Zeit  des  ersten  Austrittes  des  Trabanten  aus  dem 
Schatten.  Römer  schloss  daraus,  dass  der  Grund  der  Verschiedenheit  in  den 
ümlaufszeiten  daher  rühre,  dass  das  Licht  der  Trabanten  Zeit  brauche,  um 
den  Abstand  des  Jupiter  von  der  Erde  zu  durchlaufen ;  und  dass  die ,  zur  Zeit 
wo  sich  die  Erde  von  Ä  aus  gegen  den  Jupiter  hinbewegt ,  aus  der  Zwischen- 
zeit zwischen  zwei  Eintritten  des  Trabanten  geschlossene  Umlaufszeit  gleich 
der  Differenz  sei  zwischen  der  wahren  Umlaufszeit  und  der  Zeit ,  welche  .das 
Licht  gebraucht  haben  würde,  um  die  Strecke  zu  durchlaufen,  um  welche  die 
Erde  in  der  Zwischenzeit  sich  dem  Jupiter  genähert  hat.  Wenn  die  Erde  in  C 
sich  vom  Jupiter  entfernt,  so  ist  die  aus  den  Beobachtungen  zweier  Austritte 
gefolgerte  Umlaufszeit  die  Summe  der  wahren  Umlaufszeit  und  der  Zeit, 
welche  das  Licht  zum  Durchlaufen  der  Strecke  gebrauchte,  um  welche  die 
Erde  sich  von  dem  Jupiter  entfernt  hat. 

Denn  befindet  sich  die  Erde  zur  Zeit  des  ersten  Austrittes  des  Trabanten 
in  c  (Fig.  7),  so  wird,  wenn  das  Licht  zur  Portpflanzung  Zeit  braucht,   der 
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Trabant  um  die  Zeit  t  nach  dem  Momente,  in  welchem  er  wieder  zu  leuchten 
begonnen  hat,  in  c  wahrgenommen  werden,  wo  dann  /  die  Zeit  bedeutet, 
welche  das  Licht  braucht,  um  die  Strecke  Je  zurückzulegen.  Ist  nun  T  die 
wahre  Umlaufszeit  des  Trabanten,  so  wird  er  nach  dieser  Zeit  zum  zweiten; 
male  den  Schatten  verlassen,  das  von  ihip'in  dem  Augenblicke  ausgebende 
Licht  wird  dann  zur  Zeit  T  -f-  ^  von  dem  Moment  des  ersten  Austrittes  an 
gerechnet  in  c  ankommen.  In  c'  aber,  wo  die  Erde  sich  dann  befindet,  wird 
es  erst  zur  Zeit  T  ^  t  -{-f^  wahrgenommen  werden,  da  es  die  Zeit  t '  braucht, 
um  die  Strecke  cc'  zu  durchlaufen.  Da  nun  das  Licht  um  die  Zeit  t  nach  dem 
ersten  Austritte  des  Trabanten  von  der  Erde  in  c  wahrgenommen  wurde ,  so 
ist  die  Zwischenzeit  zwischen  beiden  Wahrnehmungen 

T  -\-  t  +  t'  —  t  =  T  +  t\ 

gleich  der  wahren  Ümlaufszeit  T  plus  der  Zeit,  die  das  Licht  brauchte,  um 
die  Strecke  cc'  zu  durchlaufen. 

Kennt  man  daher  die  wahre  Ümlaufszeit  T  und  die  Geschwindigkeit  der 
Erde  in  ihrer  Bahn,  so  kann  man  daraus  t\  und  durch  Division  von  er/  mit  /' 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  berechnen. 

Eine  solche  einzelne  Beobachtung  hat  man  jedoch  dazu  nicht  angewandt, 
sondern  hat  die  Verzögerung  beobachtet,  welche  nach  einer  ganzen  Reihe  von 
Verfinsterungen  bei  dem  letzten  Austritte  des  Trabanten  aus  dem  Schatten 
eintritt.  Ist  so  der  Austritt  des  Trabanten  aus  dem  Schatten  beobachtet,  wenn 
sich  die  Erde  gerade  in  B  befindet,  und  berechnet  man  dann  mit  den  wahren 
ümlaufszeiten  die  Zeit  des  Austrittes,  der  ungeföhr  ^2  *^^^^  später  eintritt, 
wenn  die  Erde  sich  in  D  befindet,  so  beobachtet  man  den  Austritt  um  so  viel 
später  als  das  Licht  braucht,  um  den  Durchmesser  der  Erdbahn  zu  durch- 
laufen, da  die  Erde  dann  gerade  um  den  Durchmesser  der  Erdbahn  weiter  vom 
Jupiter  entfernt  ist,  als  zur  Zeit  der  Opposition  von  Sonne  und  Jupiter. 

Die  Beobachtung  ergibt  dann,  dass  der  Austritt  des  Trabanten  aus  dem 
Schatten  nahezu  16  Minuten  später  stattfindet,  oder  dass  das  Licht,  um  den 
Durchmesser  der  Erdbahn  zu  durchlaufen,  die  Zeit  von  986,38  Sekunden 
braucht. 

Setzen  wir  nun  dem  Encke'schen  Werthe  der  Sonnenparallaxe  entspre- 
chend den  Durchmesser  der  Erdbahn  gleich  41393.520  Meilen,  so  erhalten  wir 
für  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  oder  die  Strecke,  durch  welche  es  in 
einer  Sekunde  sich  fortpflanzt., 

mit   dem   Hansen^schen   Werthe    der  Sonnenparallaxe   dagegen   den   Weiili 
40000  Meilen. 

Diese  Zahlen  sind  natürlich  mit  derselben  Unsicherheit  behaftet,  wie  die 
aus  der  Aberration  abgeleiteten;  man  sieht  indess,  dass  sie  fast  genau  mit 
den  letztem  übereinstimmen;   der  Unterschied  beträgt  etwa  ein  Hundertstel 
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des  Werthes.  Durch  die  Wahrnehmung  von  Römer  ist  somit  zweifellos  der 
Beweis  geliefert,  dass  das  Licht,  welches  die  beleuchteten  Körper  zurück- 
werfen, mit  eben  derselben  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzt,  als  das  direkt 
van  den  selbstleuchtenden  Körpern  ausgestrahlte. 

§.4. 

Geschwindigkeit  des  Lichtes  irdischer  Lichtquellen.  Dass  auch 
(Jas  Licht  irdischer  Lichtquellen  sich  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit 
fortpflanzt,  als  das  der  Fixsterne  und  Planeten,  haben  in  neuerer  Zeit  die  Ver- 
buche von  Fizeau ')  und  von  Foucault^)  gezeigt,  denen  es  gelungen  ist,  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  auf  der  Erde  zu  messen. 

Das  Princip  des  Fizeau'schen  Verfahrens  ist  folgendos.  Seien  S  und  S 
zwei  parallele  Schirme ,  in  denen  sich  eine  Anzahl  Oeffnungen  a,  h,  f^  ,  ,  ,  .  so 
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angebracht  befinden,  dass  ein  bei  Ä  befindliches  Auge  ein  hinter  dem  zweiten 
Schirme  befindliches  Licht  L  bei  passender  Stellung  der  beiden  Schirme  durch 
die  correspofidirenden  Oeffnungen  a,  a  ;  h,V;...  sehen  kann.  Werden  dann 
die  beiden  als  fest  verbunden  gedachten  Schirme  bei  fester  Stellung  des  Auges 
A  und  des  Lichtes  X  auf-  und  abbewegt ,  so  wird  bei  massiger  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  ein  Beobachter  bei  A  das  Licht  bei  L  abwechselnd  sehen, 
abwechselnd  nicht.  Wird  der  Schirm  rascher  bewegt,  so  wird  das  Licht  im- 
merfort wahrgenonmien ,  da  ebenso  wie  der  Eindruck  des  Schalles  im  Ohr, 
der  des  Lichtes  im  Auge  eine  Zeitlang  dauert  und  demnach  das  Auge  bei  A 
noch  den  Eindruck  des  Lichtes  bewahrt,  wenn  auch  ein  Zwischenraum 
zwischen  zwei  Oeffnungen  vor  dem  Auge  steht. 

Die  Sichtbarkeit  des  Lichtes  L  durch  die  beiden  bewegten  Schirme 
hindurch  rührt  in  diesem  Falle  von  der  grossen  Geschwindigkeit,  mit  der 
isieh  das  Licht  fortpflanzt.  Das  Licht  passirt  die  Oeffnung  c  in  dem  Augen- 
blicke, in  dem  c  vor  dem  Auge  ist,  und  legt  den  Raum  cc  so  rasch  zurück, 
dass  c  noch  nicht  vor  dem  Auge  vorüber  ist,  wenn  das  Licht  bei  der  Oeffnung 
r  ankommt. 


1)  Fizeau,  Comptes  Rendue  de  FAcad^mie  des  sciences  1849.    Poggend.  Ann. 
Bd.  LXXIX. 

2)  FaucauH,  Coroptes  Rendus  LV.  501  und  792.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXVIH. 
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Wenn  aber  nun  die  beiden  Schirme  so  rasch  bewegt  werden,  dass 
während  der  Zeit,  in  der  das  Licht  von  c'  nach  c  sich  fortpflanzt,  an  die  Stelle 
der  Oeffnung  c  der  Zwischenraum  cd  getreten  ist,  so  wird  das  Licht  durch 
den  zweiten  Schirm  nicht  mehr  durchdringen  und  der  Beobachter  in  A  wird 
bei  dieser  Geschwindigkeit  der  Schirme  das  Licht  L  gar  nicht  wahrnehmen, 
da  immer  das  durch  eine  der  Oeflhungen  rechts  hindurchtretende  Licht  auf 
dem  Schirme  links  statt  einer  Lücke  den  folgenden  undurchsichtigen  Zwi- 
schenraum findet.  ' 

Werden  die  Schirme  noch  rascher  l)ewegt,  so  dass  in  der  Zeit,  in  welcher 
das  Licht,  das  durch  eine  Oefifhung  rechts  hindurch  gegangen  ist,  sich  zum 
zweiten  Schirme  fortpflanzt,  an  die  Stelle  der  Oeflhung  c  die  OeflFhung  d 
getreten  ist ,  so  kann  das  Licht  durch  diese  Oeffiiung  hindurchtreten ,  und  d&s 
Auge  in  A  wird  dasselbe  wiederum  wahrnehmen. 

Je  nach  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Schirm  bewegt  wird, 
nimmt  also  ein  Beobachter  in  A  das  Licht  entweder  abwechselnd  wahr  oder 
bei  rascherer  Bewegung  immerfort,  oder  bei  noch  rascherer  Bewegung  wird 
das  Licht  L  gar  nicht  mehr  wahrgenommen.  Wird  die  Bewegung  noch  mehr 
beschleunigt,  so  wird  das  Licht  wieder  gesehen. 

Aus  der  ersten  Verdunklung  oder  dem  folgenden  wieder  Sichtbarwerden 
des  Lichtes  kann  man,  wenn  man  den  Abstand  der  Schirme  und  den  der 
Oeffnungen  in  ihnen,  sowie  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Schirme  bewegt 
werden,  kennt,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  berechnen. 
Denn  man  kann  daraus  die  Zeit  berechnen ,  in  welcher  an  die  Stelle  der  Oeft*- 
nung  c  der  Zwischenraum  cd  tritt,  und  weiss,  dass  in  dieser  Zeit  das  Licht  die 
Strecke  cc'  durchlaufen  hat. 

Der  Quotient  aus  dem  durchlaufenen  Räume  und  der  Zeit,  in  welcher  der 
Raum  durchlaufen  ist,  gibt  uns  die  gesuchte  Geschwindigkeit. 

Um  dieses  Princip  zur  Anwendung  zu  bringen ,  wandte  Fizeau  folgendes 
Verfahren  an: 

In  einer  Entfernung  von  8633  Meter  wurden  zwei  Fernrohre  so  aufge- 
stellt ,  dass  ihre  optischen  Axcn  eine  gerade  Linie  bildeten ,  so  dass  man  also 
durch  F  (Fig,  9)  das  Objectiv  o'  des  andern  Femrohrs  F'  sehen  konnte.  Ein 
in  dem  Brennpunkte  f  des  Femrohrobjectivs  angebrachter  leuchtender  Punkt 
sendet  dann  durch  das  Objectiv  o  ein  Bündel  einander  paralleler  Strahlen  auf 
das  Objectiv  o\  In  diesem  werden  dann  die  ankommenden  Strahlen  so  ge- 
brochen, dass  sie  alle  in  einem  Punkte  hinter  dem  Objective  im  Brennpunkte 
desselben  vereinigt  werden. 

Fizeau  brachte  nun  an  dem  Femrohre  F  eine  seitliche  Röhre  rr'  an,  in 
deren  Innerem  sich  eine  Olaslinse  befand;  vor  die  Linse  bei  L  wurde  eine  sehr 
helle  Lampenflamme  gestellt.  Im  Innern  des  Femrohres  bei  s  befand  sich  ein 
kleiner,  zur  Hälfte  belegter,  zur  Hälfte  durchsichtiger  Glasspiegel,  welcher 
unter  einem  Winkel  von  45"  gegen  die  Femrohraxe  geneigt  war.  Durch  die 
Lin&e  und  den  kleinen  Spiegel  s  wurde,  wie  die  demnächst  zu  betrachtenden 
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Reflexionsi-  und  Brechungögeöetze  näher  nachweisen  werden,  in  dem  Brenn- 
punkte f  des  Objectivglases  o  ein  kleines  Bildchen  der  Flamme  erzeugt,  indem 
alle  von  L  auf  die  "Lxü&q  fallenden  Strahlen  in  f  vereinigt  werden. 

Fig.  9. 


Die  von  /*  aus  zum  Objectiv  o  sich  fortpflanzenden  Strahlen  werden  dann 
in  dem  Objective  so  gebrochen,  dass  sie  als  ein  mit  der  Femrohraxe  paralleles 
Strahlenbündel  sich  zum  Objective  o'  des  zweiten  Femrohres  fortpflanzen, 
dort  gebrochen  und  in  dem  Brennpunkte  desselben  ebenfalls  zu  einem  kleinen 
Bildchen  des  Lichtes  L  vereinigt  werden.  In  diesem  Brennpunkte  befand  sich 
cienkrecht  zur  Femrohraxe  ein  kleiner  Metallspiegel  s\  von  welchem  die  dort 
ankommenden  Strahlen  zurückgeworfen  werden.  Das  zurückgeworfene  Strah- 
lenbündel wird  dann  von  dem  Objective  o'  ebenfalls  parallel  gemacht,  kehrt 
zum  Objective  o  zurück,  wird  dort  gebrochen  und  in  dem  Brennpunkte  f  zu 
einem  neuen  Bilde  von  L  vereinigt. 

Durch  die  obere  Ferarohrwand  ragte  nun  in  das  Innere  des  Fernrohrs 
ein  gezahntes  Bad  i2,  dessen  ümdrehungsaxe  aa'  mit  der  Axe  des  Femrohrs 
parallel  war,  und  durch  dessen  Umfang  die  Femrohraxe  so  hindurchging,  dass 
sie  je  nach  der  Stellung  des  Bades  gerade  einen  Zahn  des  Rades  oder  eine 
zwischen  den  Zähnen  befindliche  Lücke  traf.  Die  Zähne  des  Bades  und  die 
Lücken  hatten  genau  die  gleiche  Breite  und  das  Bad  war  so  gestellt,  dass  der 
Brennpunkt  des  Objectives  gerade  in  der  vordem  dem  Objective  zugewandten 
Fläche  des  Bades  lag. 

Steht  nun  das  Bad  so,  dass  eine  Zahnlücke  unten  ist,  dass  also  die  Axe 
tles  Femrohres  durch  eine  Zahnlücke  hindurchgeht,  so  kann  das  von  L  aus- 
gellende,  durch  o  und  o'  nach  s'  gelangende,  von  dort  reflectirte  und  in  /"ver- 
einigte Licht  sich  von  /*aus  gegen  A  hin  weiter  fortpflanzen,  und  von  A  aus 
durch  den  unbelegten  Theil  des  Spiegels  s  hindurch  gesehen  werden.  Das  Bild 
von  L  erscheint  dann  als  ein  kleiner  femer  Stern. 

Man  sieht,  das  von  L  ausgehende  Licht  muss,  um  in  A  wahrgenommen 
zu  werden,  zweimal  die  Zahnlücke  des  Bades  R  passiren,  einmal  um  von  L 
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aus  durch  fj  o,  o'  nach  s'  zu  gelangen,  dann  um  von  5'  durch  o\  0^  f  rück- 
wärts nach  A  zu  kommen.  Das  eine  Bad  R  kann  also  die  Stelle  der  beiden 
Schirme  vertreten ,  da ,  wenn  statt  der  Zahnlücke  ein  Zahn  sich  an  der  Stelle 
f  befindet,  weder  Licht  von  L  nach  s\  noch  von  s'  nach  A  sich  fortpflanzen 
kann. 

Wird  nun  das  Rad  K  gedreht,  so  dass  abwechselnd  in  /'  sich  ein  Zahn, 
abwechselnd  eine  Zahnlücke  befindet,  so  sieht  man  von  A  aus  abwechselnd 
den  fernen  Stern.  Wii*d  die  Drehung  rascher,  so  dass  ungefähr  10  Zahnlücken 
die  Stelle  f  in  der  Sekunde  passiren,  so  sieht  man  von  A  aus  wegen  der  Dauer 
des  Lichteindruckes  im  Auge  den  fernen  Stern  immerwährend.  Bei  sich  immer 
vergrössemder  Geschwindigkeit  des  Rades  wird  der  Lichtpunkt  allmählich 
dunkler  und  bei  einer  bestimmten  sehr  grossen  Geschwindigkeit  verschwindet 
er  vollständig.  Es  tritt  dann  der  vorhin  betrachtete  Fall  ein;  das  Licht, 
welches  durch  eine  Zahnlücke  gegen  s'  hin  sich  fortpflanzte,  findet  bei  seiner 
Rückkehr  nach  f  dort  einen  Zahn ,  es  kann  daher  das  ankommende  Licht  nach 
A  sich  nicht  fortpflanzen.  Passirt  dann  die  folgende  Zahnlücke  die  Axe  des 
Femrohrs,  so  tritt  neuerdings  nach  s'  hin  Licht  aus  Faus,  da  aber  unmittel- 
bar vorher  ein  Zahn  in  /*  war,  also  kein  Licht  nach  s'  sich  fortpflanzte,  kann 
auch  jetzt  kein  Licht  nach  A  sich  bewegen. 

•Bei  noch  vergrösserter  Rotationsgeschwindigkeit  des  Rades  wird  der 
Lichtpunkt  wieder  sichtbar,  er  wird  immer  heller,  und  wenn  die  Rotations- 
geschwindigkeit gerade  die  doppelte  der  vorigen  ist,  so  ist  der  Lichtpunkt 
wieder  ebenso  hell  wie  bei  der  langsamem  Rotation,  wo  circa  10  Zahnlücken 
in  der  Sekunde  die  Femrohraxe  passirten. 

Bei  weiter  vergrösserter  Rotationsgeschwindigkeit  tritt  nun  ein  abwech- 
selndes Dunklerwerden  und  Verschwinden,  und  wieder  Sichtbar-  und  HeUer- 
werden  des  Lichtes  ein.  Jedesnud,  wenn  von  dem  ersten  Verschwinden  an 
die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Rades,  die  2n  +  1  fache  wird,  ist  das  Ge- 
sichtsfeld dunkel,  jedesmal,  wenn  sie  die  2n fache  ist,  hell.  Im  ersten  Falle 
ist  an  die  Stelle  der  Lücke,  wenn  das  Licht  durchtrat,  der  folgende  zweite, 
dritte  .  .  .  Zahn,  im  zweiten  an  Stelle  der  das  Licht  zuerst  durchlassenden 
Lücke  die  nächstfolgende  oder  die  zweite  etc.  Lücke  getreten. 

Das  Rad,  welches  Fizeau  zu  seinen  Versuchen  benutzte,  hatte  720  Zähne, 
so  dass  also  jeder  Zahn  oder  jede  Lücke  7h4u  ^^^  Umkreises  des  Rades  betrug. 
Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  bestimmte  er  durch  die  nach  Savart's  Methode 
(I.  §.  148)  hervorgebrachten  Töne,  indem  er  die  Zähne  des  Rades  gegen  den 
Rand  einer  genäherten  Karte  schlagen  Hess. 

Fizeau  fand  nun ,  dass  das  Licht  zum  erstenmale  vollständig  verschwand, 
wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Rades  12,6  Umdrehungen  in  der  Se- 
kunde betrug.  Bei  dieser  Geschwindigkeit  war  also,  während  das  Licht  von  / 
nach  s'  und  zurück  nach  /"sich  bewegte,  also  einen  Weg  von  2.8633  =  17266 
Metern  zurücklegte,  an  Stelle  der  ersten  Zahnlücke  ein  Zahn  getreten,  welcher 
dem  Lichte  den  Durchtritt  versperrte. 
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Diti  Zeit  /,  welche  bei  dieser  Go8ch windigkeit  der  Zahn  brauchte,  um 
an  die  Stelle  der  Lücke  zu  treten ,  war 

da  die  Lücke  Viuo  ^^^  Raduinfanges  ausmacht.  In  dieser  Zeit  legte  das  Licht 
den  Raum  von  17266  Meter  zurück,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  ist  somit 

c  ==  17266.  12,6.  1440  =  313274304  Meter, 

oder  da  die  geographische  Meile  (15  auf  einen  Grad  des  Aequators)  gleich 
7420,16  Meter  ist, 

c  =  42219  Meilen. 

Diese  von  Fizeau  aus  28  Versuchen  erhaltene  Zahl  weicht  von  der  aus 
der  Verfinsterung  der  JupiiersFrabanten  mit  der  Encke'schen  Sonnenparall- 
axe berechneten  nur  um  etwa  0,5  Procent,  von  der  mit  dem  grössern  Werthe 
der  Sonnenparallaxe  abgeleiteten  um  etwa  5%  ab.  Beachtet  man  nun  die 
Schwierigkeit  dieser  Messungen  und  zugleich,  dass  ein  sehr  kleiner  Fehler  in 
der  Bestimmung  der  Rotationsgeschwindigkeit  auf  dais  schliessliche  Resultat 
von  grOsstem  Einflüsse  ist,  da  er  mit  17266  •  1440  multiplicirt  wird,  so  darf 
man  schon  aus  diesem  Versuche  schliessen,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes  irdischer  Lichtquellen  mit  jener  des  direkten  oder  reflectir- 
ten  Stemenlichtes  durchaus  gleich  ist. 

Dieser  Schluss  findet  seine  volle  Bestätigung  und  sichere  Begründung  in 
den  Versuchen  Foucault's,  dem  es  gelungen  ist,  in  dem  begrenzten  Räume 
eines  Zimmers  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  messen. 

Die  Versuchsmethode  von  Foucault  beruht  auf  dem  im  nächsten  Kapitel 
zu  besprechenden  Gesetze  der  Reflexion  des  Lichtes  an  ebenen  Spiegeln,  dass 
ein  Lichtstrahl  von  einem  Spiegel  immer  unter  demselben  Winkel  zurück- 
geworfen wird,  unter  welchem  er  den  Spiegel  trifTt,  und  auf  der  später  zu 
besprechenden  Eigenschaft  der  Hohlspiegel  und  Linsen,  reelle  Bilder  von  Ge- 
genständen zu  liefern ,  welche  ihre  Strahlen  auf  die  Spiegel  oder  Linsen  sen- 
den. Die  Anordnung  des  Versuches  zeigt  schematisch  Fig.  10.  Durch  eine 
enge,  in  dem  Fensterladen  eines  verdunkelten  Zimmers  angebrachte  Oeffhung 
aa  tritt,  durch  einen  Heliostaten  horizontal  reflectirt,  ein  Bündel  Sonnen- 
strahlen;  «dasselbe  trifft  zunächst  auf  ein  mikrometrisches  Sehzeichen,  welches 
aus  einer  Anzahl  enger  in  die  .Silberschicht  eines  versilberten  Glases  einge- 
schnittener Spalten  besteht.  Diese  Spalten  sind  0,1  '""^  von  einander  entfernt. 
Die  durch  die  engen  Spalten  getretenen  Strahlen  treffen  in  einiger  Entfernung 
auf  einen  kleinen  vertical  aufgestellten  Spiegel  S^  welcher  in  später  .zu  be- 
schreibender Weise  in  rasche  Rotation  um  eine  verticale  Axe  versetzt  werden 
kann.  Seitwärts  von  dem  kleinen  Spiegel  S  ist  ein  Hohlspiegel  H^  so  aufge- 
stellt, dass  der  kleine  SpiegellS»  in  einer  bestimmten  Lage  die  ihn  treffenden 
Strahlen  dem  Hol^piegel  zusendet.    Der  Abstand  des  Hohlspiegels  von  dem 


24 


Methode  von  Foucault. 


§.  -l. 


Spiegel  S  war  bei  den  Versuchen  Poucault's  4  Meter;  er  ist  kleiner  oder 
höchstens  so  gross  als  der  Krümmungsradius  des  Hohlspiegeln  H^,  Dieser 
letztere  ir^t  so  gestellt,  dass  seine  Axe,  das  ist  die  durch  den  Mittelpunkt  des 
Hohlspiegels  und    den  Krümmungsmittelpunkt  A^  desselben  gelegte   gerade 


Fig.  10. 


Linie  mit  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  von  S  und  i/|  einen  gewissen, 
nicht  zu  kleinen  Winkel  bildet.  Zwischen  dem  Spiegel  S  und  11^  befindet 
sich,  möglichst  nahe  bei  S,  eine  achromatische  Linse  so  aufgestellt,  dass  die 
von  m  herkoDunenden,  am  Spiegel  S  reflectirten  Strahlen  gerade  in  der  Fläche 
des  Hohlspiegels  ein  reelles  Bild  des  mikrometrischen  Sehzeichens  bilden. 
Wir  werden  später  den  Nachweis  liefern,  dass  das  von  dem  Hohlspiegel 
unter  diesen  Umständen  entworfene  Bild  des  auf  ihn  geworfenen  reellen  Bildes 
des  Sehzeichens  genau  an  der  Stelle  dieses  Bildes  liegt,  doshalb  werden  die 
den  Hohlspiegel  treffenden  Strahlen  von  diesem  an  der  andern  Seite  der  Axe 
H^Ä^  in  der  Richtung  IT,  H2  zurückgeworfen,  so  dass  der  Winkel  SU^Ä^  == 
H^H^A^  ist.  Diese  zurückgeworfenen  Strahlen  treffen  nun  in  U^  einen  zwei- 
ten Hohlspiegel ,  dessen  Axe  derjenigen  des  ersten  Hohlspiegels  {parallel  ist, 
und  dessen  Krümmungsradius  gleich  ist  dem  Abstände  U^  H^  dieser  beiden 
Hohlspiegel.  Hierdurch  wird  bewirkt,  dass  der  zweite  Hohlspiegel  in  JJ3  ein 
reelles  Bild  des  auf  H^  entworfenen  Bildes,  also  ein  reelles  Bild  des  Seh- 
zeichens entwirft.  In  U^  befindet  sich  die  spiegelnde  Fläche  eines  dritten 
Hohlspiegels,  dessen  Axe  wieder  denjenigen  der  beiden  ersten  Hohlspiegel 
parallel  ist.  Da  nun  auch  hier  wieder  das  von  diesem  Hohlspiegel  entworfene 
Bild  mit  dem  Bilde  Z/3  zusammenfällt,  so  werden  von  hier  die  Strahlen,  welche 
den  Hohlspiegel  treffen,  in  der  Bichtung  H3I/4  zu  einem  jrierten  Hohlspiegel 
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//|  geworfen,  der  wieder  so  gestellt  ist,  dass  seine  Axe  mit  denen  der  andern 
Hohlspiegel  parallel  ist.  Dieser  Hohlspiegel  entwirft  deshalb  in  i/g ,  in  einer 
Entfernung  H^  7/5,  "welche  gleich  dem  Abstände  7/3  H^  ist,  nochmals  ein  reelles 
Bild  des  Sehzeichens.  Dieses  Bild  wird  nun  von  der  Fläcjie  eines  Hohlspiegels 
aufgenommen,  dessen  Krümmungsmittelpunkt  in  i/4  liegt,  und  dessen  Axe 
parallel  der  Verbindungslinie  H^  H^  ist.  Auch  in  dem  Spiegel  U^  ßlllt  das 
von  diesem  Spiegel  entworfene  Bild  mit  dem  auf  ihn  geworfenen  Bilde  zusam- 
men; da  aber  hier  die  Axe  des  Spiegels  //^  mit  der  Richtung  der  auf  den 
Spiegel  gesandten  Strahlen  zusammenfällt,  so  kehren  von  1/5  die  Strahlen 
genau  in  derselben  Richtung  nach  i/4  zurück ,  in  welcher  sie  von  //,  nach  U^ 
hingelangten.  Weiter  kehren  deshalb  auch  die  Strahlen  genau  auf  dem  Wege, 
auf  welchem  sie  zu  Hj^  gelangten,  über  H.^^  Zf^,  H^  zur  Linse  X,  dem  Spiegel 
S  und  von  da  zu  m  zurück ,  und  auf  m  wird  von  diesen  Strahlen  ein  das  ur- 
sprüngliche Sehzeichen  deckendes  reelles  Bild  des  Sehzeichens  selbst  entworfen. 
Dass  dieses  der  Fall  sein  muss ,  werden  wir  nächstens  bei  der  Lehre  von  den 
Linsen  nachweisen. 

Es  gelingt  auch  leicht,  dieses  Bild  sichtbar  zu  machen;  zu  dem  Ende 
btcilte  Foucault  nahe  bei  m  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  eine  planparallele 
Glasplatte,  welche  unter  einem  Winkel  von  45  "  gegen  die  Richtung  der  Strah- 
len geneigt  war.  An  dieser  findet  eine  theilweise  Reflexion  der  von  S  zurück- 
kommenden Strahlen  nach  on  statt,  und  in  Folge  dieser  wird  in  n^  einer 
Stelle,  die  ebenso  weit  von  dem  Punkt«  0  entfernt  ist,  wie  der  Punkt  w, 
ebenfalls  ein  reelles  Bild  erzeugt.  Dieses  Bild  (Sllt  dort  auf  eine  mit  einer 
Theilung  versehene  Glasplatte  und  wird  dort  mit  einem  Mikroskop  beob- 
achtet. 

Das  so  beobachtete  reelle  Bild  wird  von  Strahlen  gebildet,  welche  zwei- 
mal den  Spiegel  S  passirt  haben,  einmal  auf  dem  Hinwege  zu  den  Hohlspiegeln 
und  dann  nachdem  sie  den  Weg  Über  die  einzelnen  Hohlspiegel  bis  i/5  zwei- 
mal, hin  und  zurück,  durchlaufen  haben. 

Wir  nahmen  bis  jetzt  an ,  der  Spiegel  S  habe  eine  bestimmte  Lage ;  alle 
die  eben  gemachten  Betrachtungen  haben  aber  auch  Geltung,  wenn  der  Spiegel 
rotirt;  er  nimmt  dann  bei  jeder  Rotation  einmal  die  Stellung  ein,  bei  welcher 
der  Gang  der  Lichtstrahlen  der  vorhin  angegebene  ist,  es  erscheint  deshalb 
bei  jeder  Rotation  einmal  das  Bild  auf  der  Glasplatte,  und  so  lange  die  Rota- 
tion nur  langsam  ist,  an  derselben  Stelle,  an  welcher  es  bei  ruhendem  Spiegel 
erschien.  Denn  jedesmal  dann  treffen  die  von  m  herkommenden  Strahlen  und 
ebenso  die  zurückkehrenden  den  Spiegel  unter  demselben  Winkel ,  unter  wel- 
chem sie  den  ruhenden  Spiegel  trafen ,  und  demzufolge  muss  das  Bild  von  m 
an  derselben  Stelle  erscheinen.  Wenn  auch  das  Bild  bei  jeder  Rotation  nur 
einmal  erscheint,  so  sieht  man  dasselbe,  sobald  der  Spiegel  etwa  10  mal  in 
der  Sekunde  rotirt,  wegen  der  Dauer  des  Lichteindruckes  continuirlich. 

Anders  wird  es,  wenn  der  Spiegel  sich  sehr  rasch  dreht,  so  dass  er  in 
der  Zeit,  während  welcher  das  Licht  von  S  nach  U^  und  von  H-^  wieder  nach 
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S  zurückkehrt,  einen  mcssbaren  Bogen  beschreibt.  In  dem  Momente ,  in  wel- 
chem der  Spiegel  die  vorhin  als  ruhende  angenommene  Lage  hat,  wird  dann 
das  Licht  nach  If |  gesandt^  kommt  das  Licht  dann  aber  von  H^  über  Hi  zurück, 
so  hat  sich  der  Spiegel  vielleicht  um  einen  Winkel  a  gedreht;  der  einfallende 
Strahl  trifft  dann  den  Spiegel ,  wenn  er  sich  in  der  Richtung  des  Pfeiles  dreht 
unter  einem  Einfallswinkel,  der  um  a  grösser  ist,  als  wenn  der  Spiegel  in 
Ruhe  wäre;  der  zurückgeworfene  Strahl  verlässt  dann  den  Spiegel  ebenfalls 
unter  einem  um  a  grossem  Winkel;  der  Winkel  J7,  S  tn  ist  somit  um  2  u 
grösser  als  der  Winkel  i/,  S  m,  den  einfallender  und  zurückgeworfener  Strahl 
bei  ruhendem  Spiegel  mit  einander  bildeten.  Der  Erfolg  ist,  dass  das  von 
den  Spiegeln  entworfene  Bild  des  Sehzeichens  m  dieses  selbst  nicht  mehr 
deckt,  sondern  dass  ein  nach  oben  hin  verschobenes  Bild  bei  m*  erscheint. 
Die  Grösse  dieser  Verschiebung  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  Abstände  des 
Spiegels  S  und  dem  Winkel  or,  denn  es  ist 

mm'  =  (i  =  mS.  lang  2a, 

da,  wie  wir  sahen,  der  Winkel  m  S  m'  gleich  2a  ist.  Misst  man  nun  die  Ver- 
schiebung d  und  andrerseits  die  Anzahl  von  Umdrehungen,  welche  der  Spiegel 
in  einer  Sekunde  vollführt,  so  können  wir  daraus  die  Zeit  ableiten,  welche 
das  Licht  gebraucht  hat,  um  den  Weg  von  S  nach  U^  hin  und  zurück  zu 
durchlaufen;  es  ist  die  Zeit,  in  welcher  der  Spiegel  sich  um  den  Winkel  cc 
gedreht  hat. 

Ist  die  Anzahl  Umdrehungen  des  Spiegels  in  einer  Sekunde  gleich  n,  so 
dreht  er  sich  in  einer  Sekunde  durch  den  Bogen  2n7r;  die  Zeit,  welche  er  zur 
Zurücklegung  des  Bogens  a  gebraucht,  ist  somit 

t=—     • 

den  Werth  von  a  erhalten  wir  aus  der  Verschiebung  d  und  dem  Abstände  r 
des  Spiegels  S  vom  Sehzeichen  m  mittels  der  vorhin  aufgestellten  Oleichung 

d  =  r.  lang  2  a. 

Da  nun  der  Bogen  a  immer  nur  äusserst  klein  ist,  so  können  wir  denselben 

für  die  Tangente  einsetzen  und  erhalten 

d 

und  daraus 

/  = 


4  n  TT.  f 

In  dieser  Zeit  legt  das  Licht  den  Weg  von  S  nach  H-^  und  wieder  von  7/^  nach 
S  zurück;  nennen  wir  diesen  Weg  2^,  so  erhalten  wir  für  die  FortpÜanzungs- 

geschwindigkeit  des  Lichtes 

2/         Snnrl 

Es  bedarf  somit  zur  Bestimmung  von  c  der  Messungen  von  d,  r,  i  und  n. 
Die  Werthe  von  r  und  l  werden  direkt  mit  genauen  Maassstftben  genommen; 


§.•1. 


Geschwindigkeit  des  Lichtes  irdischer  Lichtquellen. 


27 


besonders  der  Werth  von  l,  der,  wie  wir  später  sehen  werden,  durch  die 
Stellang  der  Spiegel  und  ihre  Krümmungsradien  controlirt  wird,  lässt  sich 
äo  mit  grosser  Genauigkeit  ableiten. 

Der  Werth  von  d,  der  Verschiebung  des  Bildes,  wird  auf  der  Glasplatte 
g  beobachtet;  es  erscheint  dort  nämlich  das  durch  die  theilweise  Reflexion  an 
der  Platte  pp  erzeugte  Bild  n'  genau  soviel  verschoben  von  dem  Platze,  den  es 
bei  der  Ruhelage  einnahm,  wie  die  Verschiebung  mm'  beträgt,  man  hat  daher 
mit  dem  Mikroskop  nur  diese  Verschiebung  zu  messen,  um  den  Werth  von  d 
zu  erhalten.  Bei  seinen  Versuchen  regulirte  Foucault  die  Rotation  des  Spie- 
gels so,  dass  die  Verschiebung  0,7'"*"  oder  7  Theilstriche  des  reellen  Bildes 
betrug. 

um  eine  solche  Verschiebung  des  Bildes  zu  erzielen ,  bedurfte  es  begreif- 
licher Weise  einer  sehr  grossen  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels;  zur 
Erzielung  derselben  hatte  Foucault  einen  besondem  Rotationsapparat  con- 
struirt,  welchen  Fig.  11  darstellt*).    Der  kleine  Spiegel  S  ist  auf  der  Axe 


Fig. 11. 


Fig.  U. 


DB'  einer  Turbine  befestigt,  welche  sehr  viel  Aehnlichkeit  mit  einer  Sirene 
bat.  Die  bewegende  Kraft  des  Apparates  ist  ein  constanter,  aus  einem  mit 
bohem  Druck  versehenen  Blasebalge  hervorströmender  Luftstrom.  Dieser  tritt 
durch  das  Rohr  a  in  den  Windkasten  Ä^  dessen  oberer  Deckel  in  einem  Kreise 


1)  Die  Zeichnung  und  Beschreibung,  welche  Foucault  selbst  nicht  gegeben  hat, 
iet  nach  Jamin,  Cours  de  pbysique,  tome  111.  p.  370. 
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bchdig  üingeschnittone  Löcher  hat  Ueber  dem  Windkasten  Ä  befindet  sich 
an  der  Axo  DD'  befestigt  ein  kreisförmiger  Kasten  (7,  welcher  wie  Fig.  12  in 
einem  Horizontalschnitt  zeigt,  fllcherförmig  schräg,  ähnlich  den  Schaufeln 
einer  Schiffsschraube  gestellte  Querwände  hat,  und  dessen  Deckel  den  Zwi- 
schenräumen zwischen  den  Querwänden  entsprechend  oben  ausgeschnitten  ist. 
Der  Kasten  C  und  damit  die  den  Spiegel  tragende  Axe  wird  so  ganz  in  der- 
selben Weise  gedreht,  wie  die  Scheibe  der  Sirene;  der  durch  die  schrägen 
Schnitte  des  untern  Deckels  austretende  Lnftstrom  stösst  gegen  die  nach  der 
andern  Seite  schräg  gestellten  Querwände  von  C  und  treibt  dieselben  vorwärts. 
Die  Zahl  der  Umdrehungen,  die  so  erreicht  werden  konnte,  war  800  in  einer 
Sekunde. 

Damit  die  Rotation  dauernd  gleichmässig  erhalten  werden  kann,  ist 
durchaus  erforderlich,  dass  die  Botationsaxe  zugleich  eine  freie  Axe  des  Appa- 
rates sei ,  oder  dass  sie  genau  durch  den  Schwerpunkt  der  rotirenden  Massen 
gehe.  Zu  dem  Ende  ist  an  der  Axe  ein  kleines  Begulirgewicht  b  angebracht, 
ein  Ring  von  rechteckigem  Querschnitt,  durch  dessen  Ecken  schwere  verticalc 
Schrauben  geführt  sind.  Die  Regulirung  geschieht  dann  durch  vorsichtig 
geführte  Feilstriche,  mit  denen  an  den  verschiedenen  Schrauben  so  lange  fort- 
gefahren wird,  bis  bei  der  Rotation  nicht  mehr  das  geringste  Schleudern  statt- 
findet 

Um  nun  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  auf  das  genaueste  zu 
messen,  wandte  Foucault  einen  eigenen  Kunstgriff  an,  der  darauf  beruht, 
dass  man  das  Bild  bei  jeder  Rotation  des  Spiegels  nur  einmal  sieht  Man 
glaubt  es  allerdings  wegen  der  Dauer  des  Lichteindrucks  im  Auge  continuir- 
lieh  zu  sehen,  aber  diese  Wahrnehmung  setzt  sich  aus  so  vielen  Einzel  Wahr- 
nehmungen in  der  Sekunde  zusammen,  als  der  Spiegel  Umdrehungen  voll- 
führt. Foucault  stellte  nun  unmittelbar  vor  die  das  Bild  aufnehmende  Glas- 
platte ff  eine  Scheibe,  in  deren  Rand  feine  Zähne  eingeschnitten  waren,  so 
dass  er  durch  das  Mikroskop  gleichzeitig  das  Bild  und  die  Zähne  des  Rades 
sehen  konnte.  Dreht  sich  die  Scheibe,  und  man  beobachtet  den  Rand  bei 
continuirlicher  Beleuchtung,  so  kann  man  die  Zähne  nicht  erkennen;  bei  der 
intcrmittirenden  Beleuchtung,  welche  das  von  den  Spiegeln  zurückkehrcn^do 
Licht  der  Scheibe  gibt,  kann  man  die  Zähne  wieder  sehen,  da  in  dem  kurzen 
Moment,  die  jede  einzelne  Beleuchtung  dauert,  die  Zähne  nur  einen  kleinen 
Weg  zurtlcklcgen.  Wird  nun  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  so 
gewählt,  dass  jedesmal  in  der  Zwischenzeit  zwischen  dem  Aufblitzen  zweier 
Bilder  ein  Zahn  das  Gesichtsfeld  passirt,  so  ist  die  Scheibe  bei  dem  zweiten 
Aufblitzen  des  Bildes  scheinbar  wieder  genau  in  derselben  Lage  als  bei  dem 
ersten  Aufblitzen,  und  der  Erfolg  ist,  dass  die  Scheibe  dem  Beobachter  ganz 
still  zu  stehen  scheint.  Ist  das  erreicht,  so  hat  man  nur  die  Anzahl  der  Zähne 
der  Scheibe  mit  der  Anzahl  der  Drehungen  derselben  in  der  Sekunde  zu  multi- 
pliciren,  um  die  Anzahl  der  aufblitzenden  Bilder,  also  die  Zahl  n  der  Rota- 
tionen dos  Spiegels  zu  erhalten.   Da  man  der  Scheibe  eine  grosse  Anzahl  Zähne 
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geben  kann,  so  ist  die  Rotation  dieser  Scheibe  nur  eine  langsame,  die  durch 
ein  angebrachtes  ZShlerwerk  leicht  zu  controliren  ist. 

Diese  Art  der  Zählung  bietet  gleichmässig  eine  Controle ,  ob  die  Rotation 
des  Spiegels  eine  ganz  gleichmässige  ist,  denn  wenn  die  Zwischenzeit  zwischen 
je  zwei  Beleuchtungen  verschieden  ist,  kann  das  scheinbare  Stillstehen  <^r 
Scheibe  nicht  eintreten.  Die  Scheibe  scheint  rückwärt«  zu  gehen,  wenn  die 
Drehung  etwas  langsamer,  vorwärts,  wenn  sie  etwas  rascher  ist,  als  vorher 
angenommen  wurde.  Die  Apparate  Foucault's,  vom  Mechaniker  Proment 
gearbeitet,  waren  so  ausgezeichnet,  dass  das  scheinbare  Stillestehen  auf  ganze 
Minuten  eintrat,  eine  Zeit,  die  hinreichend  lang  war,  um  die  Verschiebung  d 
mit  Genauigkeit  zu  messen. 

Details  über  seine  einzelnen  Versuche  gibt  Foucault  nicht  an ,  er  theilt 
nur  als  schliessliches  Resultat  derseJJ^en  mit,  dass  sich -für  die  Fortpfianzungs- 
geächwindigkeit  c  des  Lichtes  der  Werth 

c  =  298000000  Meter 

oder  in  geographischen  Meilen 

c  =  40 IGO  Meilen^ 
ergebe. 

Der  von  Foucault  abgeleitete  Werth  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichtes  ist  also  um  Y^q  kleiner  als  der  von  Pizeau  erhaltene  Werth,  * 
er  stimmt  fast  genau  überein  mit  der  aus  dem  grossem  Werth  der  Sonnen- 
parallaxe abgeleiteten  Werthe  der  Geschwindigkeit  des  Planeten-  oder  Fixstern- 
lichtes. Die  nahe  Uebereinstimmung  aller  der  gefundenen  Werthe  beweist 
jedenfalls,  dass  das  Licht,  welcher  Quelle  es  auch  entströmt,  mit  immer  der 
gleichen  Geschwindigkeit  sich  ausbreitet.  Welcher  indess  der  genaue  Werth 
dieser  Geschwindigkeit  ist,  lässt  sich  noch  nicht  sagen ,  da  auch  bei  der  Fou- 
cauli'schen  Methode  dieselbe  Schwierigkeit  vorhanden  ist  wie  bei  der  Pizeau'- 
schen;  die  gemessenen  Längen  werden  mit  sehr  grossen  Zahlen  multiplicirt, 
oder  sind ,  wie  die  Verschiebung  sehr  klein ;  der  geringste  begangene  Fehler 
hat  auf  das  schliessliche  Resultat  deshalb  einen  bedeutenden  Einfluss.  £in  wie 
hohes  Vertrauen  man  auch  in  FoucauU/s  experimentelle  Meisterschaft  setzen 
mag,  es  würde  doch  voreilig  sein,  lediglich  auf  Foucault's  Resultat  hin  sieh 
ftir  die  neue  Sonnenparallaxe  und  die  kleinere  Lichtgeschwindigkeit  zu  ent- 
scheiden. Erst  die  Messungen  bei  den  nächsten  Venusdurchgängen  1874  und 
1881  können  und  werden  hoffentlich  die  Entscheidung  bringen. 

§.5. 

Messung  der  Lichtstärke.  Wenn  das  Licht  von  einer  Lichtquelle  aus 
nach  allen  Richtungen  sich  fortpflanzt,  so  trilt  eine  Schwächung  seiner  Stärke 
^in,  das  heisst  die  von  der  Lichtquelle  entfernteren  Punkte  werden  weniger 
stark  beleuchtet.  Das  ist  eine  durch  so  viele  bekannte  Thaisachen  erwiesene 
Erfahrung,  dass  es  zu  deren  Nachweis  keines  besondeni  Versuches  bedarf. 
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Je  weiter  wir  uns  von  einer  Lichtquelle  entfernen,  um  90  schwächer  wird 
das  Licht,  und  es  fragt  sich  nun,  noch  welchem  Gesetze  mit  der  Entfernung 
das  Licht  abnimmt. 

Man  kann  Lichtstärken  nur  messen,  indem  man  die  Beleuchtung  einer 
Fläche  durch  zwei  verschiedene  Lichter  vergleicht,  da  das  Licht,  gerade  so 
wie  der  Schall  nur  durch  die  Wahrnehmung  mittels  des  Ohres  zum  Schall  wird, 
nur  durch  die  Wahrnehmung  des  Auges  gewissermassen  zum  Licht  wird. 
BesUht  auch  die  Ursache  der  Beleuchtung  Fort,  so  existirt  das  Licht  fQr  uns 
nicht,  wenn  wir  das  zur  Wahrnehmung  des  Lichtes  alleis  fUhige  Organ,  das 
Auge,  schliessen.  Deshalb  gibt  es  für  das  Licht  nicht  so  absolute  Maasse  als 
ftlr  Längen,  oder  Gewichte;  alle  Apparate  zur  Messung  der  Lichtstärke,  die 
sogenannten  Photometer  beruhen  mehr  oder  weniger  auf  subjectiver  Schätzung. 
Das  Princip  der  Photoaieter  \A  allgemein  folgendes.  Zwei  an  einander  gren- 
zende Stücke  einer  RSche  werden  von  verschiedenen  Lichtquellen  beleuchtet, 
die  hellere  Lichtquelle  wird  dann  durch  Entfernung  der  Lichtquelle  von  der 
Räche  geschwächt,  so  lange,  bis  beide  StUcke  auf  das  Auge  den  gleichen 
Lichteindruck  machen.  Kennt  man  dann  die  Stärken  der  beiden  Lichtquellen 
aus  andern  Erfahrungen,  so'kann  man  daraus  das  Gesetz  ableiten,  nach  wel- 
chem die  Lichtstärken  mit  der  Entfernung  abnehmen,  und  kennt  man  diese:' 
Gesetz,  so  kann  man  rllckwärta  mit  Hülfe  desttelben  die  Stärken  der  Licht- 
quellen erhalten. 

Das  Photometer  von  Bumford')  besteht  aus  einem  verticalen  weissen 
Schirme,  vor  welchem  in  geringer  Entfernung  ein  verticaler  Stab  von  Holz 
oder  nicht  glänzendem  Metall  aufgestellt  ist  (Fig.  LS).  Bringt  man  nun  in 
einiger  Entfernung  von  dem  Photometsr  zwei  Lichtquellen  L  und  1/  an,  so 


entstehen  auf  dem  Schirme  nahe  bei  einander  zwei  Schatten,  S  von  L  und  S' 
von  /.',  an  den  Stellen,  denen  die  Säule  die  Lichter  verdeckt.     Jeder  dieser 


I)  Humford,  Gilbert's  Annalen  XLV  imd  XLVl. 
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SohBtten  bt  aber  von  der  ihn  nicht  veranlassenden  Lichtquelle,  also  >S'  von  L 
und  S  von  L'  beleuchtet. 

Wenn  nun  beide  Schatten  dem  Auge  gleich  hell  erMcheinen,  so  Bchliesst 
mau  daraus,  dass  die  Starke  des  sie  beleuchtenden  Lichtes  dieselbe  ist.  Denn 
welches  auch  sonst  die  Beleuchtung  des  Schirmes  ist,  ob  er  ausser  dem  der 
Lichter  noch  anderes  Liebt  erbfilt  oder  nicht,  die  beiden  Schatten  unterschei- 
den sich  nur  dadurch,  daas  der  eine  von  der  einen,  der  andere  von  der  andern 
Lichtquelle  Licht  erhält  Ein  Unterschied  ihrer  Helligkeit  kann  deshalb  nur 
ilaher  rOhren,  does  das  eine  Licht  heller  ist  als  das  andere.  Ist  dann  der 
Abstand  S'L  ^  ST.',  so  folgt  daraus,  da  die  beiden  Lichter  in  gleichen  Ab- 
ständen vom  Schirme  dieselbe  Helligkeit  hervorbringen,  dass  die  Lichter  von 
h  gleicher  Intensität  sind.  Ist  der  Abstand  der  beiden  Lichter  dann  verschie- 
ilen,  so  schliessen  wir  daraus  auf  eine  verschiedene  Helligkeit  der  beiden 
Lichter. 

Das  Photometer  von  Ritchie')  beruht  auf  einem  ganz  ähnlichen  Princip. 
In  der  Mitte  eines  parallülepipedi sehen  Kiistena  ab  (Fig.  14)  ist  ein  recht- 
winkliges hlilzemes  Prisma 

so    aufgestellt,     dass    die  ^'  '*' 

Kante,  in  der  sich  die  Sei- 
ten unter  einem  rechten 
Winkel  schneiden ,  hori- 
zontal und  znr  Längsrich- 
tung des  Kastens  senkrecht 

liegt     Die    beiden,    gegen 

die    horizontale    BJchtnng 

um  45"  geneigten  Flächen  sind  mit  reinem  weissen  Papier  überzogen.  Gerade' 
Ubej  der  Prismenkante  ist  in  der  obem  Wand  des  Kastens  ein  Loch  ange- 
liracht,  auf  welchem  ein  kurzes  Rolir  steht,  dessen  Endfläche  bis  auf  ein 
kleines,  der  Grßsse  des  Auges  enteprechendes  rundes  Loch  verschlossen  ist. 
^ieht  man  durch  dieses  auf  dasPrisma  ji  herab,  so  wird  das  Gesichtsfeld  gerade 
iturch  die  Pnsmenkante  geschnitten  und  man  sieht  zugleich  beide  Seitenflächen 
des  Prlsnüas. 

In  den  innen  geschwärzten  Kasten  kann  nur  von  den  offenen  Endflächen 
ber  Licht  einfallen,  welches  daher  die  beiden  gegen  die  Aie  des  Kastens  gleich 
geneigten  Seiten  gleichmäsaig  beleuchtet.  Wird  nun  in  einem  dunkeln  Zim- 
mer jeder  der  offenen  EndBächen  des  Kastens  ein  Licht  gegenüber  gestellt,  so 
beleuchtet  jedes  der  Lichter  nur  eine  der  Prismeni^eiteu  und  das  bei  0  auf  dos 
Prisma  herabschauende  Auge  übersieht  die  beiden  aneinander  grenzenden  von 
den  verschiedenen  Lichtem  beleuchteten  Flüche nstUcke,  Die  Lichter  werden 
nun  so  lange  verschoben,  bis  die  Beleuchtung  der  beiden  Flächen  dem  Auge 
ganz  gleich  erscheint. 

1}  RUchit,  in  Sehweigger's  .lafarUiich  etc.  XLVI. 
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Diese  beiden  Photometer  bernben  also  lediglich  auf  der  Schätznng  des 
Beobachters ,  ob  zwei  Flächen  den  gleichen  Grad  der  Beleuchtung  geben ;  die 
mittels  derselben  erhaltenen  Resultate  können  daher  auf  grosse  Genauigkeit 
keinen  Anspruch  machen.  Bessere  Resultate  gibt  unzweifelhaft  das  Photo- 
meter von  Bunsen. 

Weisses  Papier  ist  nicht  durchsichtig,  aber  durchscheinend,  das  heisst 
wenn  man  einen  ausgebreiteten  Bogen  von  hinten  beleuchtet,  so  nimmt  man 
durch  das  Papier  hindurch  einiges  Licht  wahr.  Tränkt  man  das  Papier  mit 
Fett,  mit  Oel  oder  Stearin,  so  wird  es  mehr  durchscheinend;  ein  Stearinfleck 
in  einem  sonst  nicht  befetteten  Bogen  weissen  Papieres  sieht,  wenn  das  Papier 
von  hinten  heller  beleuchtet  ist  als  von  vorn ,  heller  aus  als  die  nicht  befettete 
Umgebung,  er  erscheint  hell  auf  dunkelm  Grunde. 

Beleuchtet  man  aber  ein  mit  Stearin  getränktes  Papier  von  vorn,  so 
erscheint  es,  mit  nicht  getränktem  Papier  verglichen,  dunkler;  ein  Stearin- 
fleck in  einem  Bogen  weissen  Papieres  erscheint  daher,  von  vom  stärker 
beleuchtet  als  von  hinten ,  dunkel  auf  hellem  Grunde. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  der,  dass  befettetes  Papier  mehr  Licht 
durchlässt,  dafür  aber  in  demselben  Verhältnisse  weniger  Licht  zurückwirft 
als  das  nicht  befettete  Papier,  die  Summe  des  zurückgeworfenen  und  durch- 
gelassenen Lichtes  ist  für  beide  Papiere  gleich,  und  zwar  bis  auf  einen  kleinen 
hier  nicht  zu  beachtenden  Bruch theil,  welcher  absorbirt  wird,  gleich  dem  das 
Papier  beleuchtenden  Lichte. 

Nennen  wir  daher  die  Menge  des  von  einer  Seite  auf  das  ausgebreitete 
Papierblatt  fallenden  Lichtes  3f ,  so  zerlegt  sich  diese  Menge  in  zwei  Theile, 
deren  einer  durchgelassen,  deren  anderer  zurückgeworfen  wird;  sei  ersterer 
gleich  2),  letzterer  gleich  Z,  so  ist 

M  =  D  +  Z 

für  den  nicht  befetteten  Theil  des  Papieres.  Für  den  befetteten  Theil  hat  D 
und  Z  einen  andern  Werth  D'  und  Z\  aber  wiederum  ist 

M=J)'  +  Z\ 

Lassen  wir  jetzt  auch  von  der  andern  Seite  her  die  Lichtmenge  M  auf 
das  Papier  fallen ,  so  zerlegt  sich  diese  gerade  so  an  dem  befetteten  sowohl 
als  an  dem  nicht  befetteten  Papiere. 

Sehen  wir  nun  das  Papier  von  einer  Seite  an ,  so  gelangt  von  dem  nicht 
befetteten  Papier  in  unser  Auge  das  von  der  andern  Seite  durchgelassene  Licht 
D  und  das  zurückgeworfene  Licht  Z,  von  dem  befetteten  Papier  ebenso  das 
durchgelassene  D'  und  das  zurückgeworfene  Z\-   Da  nun  aber 

D  +  Z=D''\'Z\ 

so  gelangt  von  dem  befetteten  Papier  dieselbe  Lichtmenge  in  unser  Auge  als 
von  dem  nicht  befetteten ,  der  Stearinfleck  erscheint  daher  genau  so  hell  als 
das  umgebende  Papier. 

Diese  Erscheinung  benutzt  Bunsen  in  seinem  Photometer.     Auf  einem 
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veriical  siebenden  Bahmen  wird  ein  Blatt  Papier  ausgespannt,  in  seiner  Mitte 
ein  kleiner  Stearinfleck  gemacht,  und  hinter  denselben  ein  Licht  Yon  constan- 
ter  Helligkeit  in  einer  bestimmten  Entfernung  aufgestellt,  um  nun  die*  geringe 
Menge  des  absorbirten  Lichtes  ganz  unschädlich  zu  machen,  wodurch  obige 
Bechnung  etwas  ge&ndert  würde,  vergleicht  man  nicht  mit  diesem  hinter  dem 
Schirme  aufgestellten  Lichte  die  Btärke  des  Lichtes,  dessen  Intensität  man 
bestimmen  wiU,  sondern  verfHhrt  folgendermassen.  Man  bringt  zunächst  vor 
den  Schirm  das  Licht,  mit  welchem  man  andere  vergleichen  will,  und  stellt 
es  80,  dass  der  Stearinfleck  in  der  Mitte  des  Schirmes  verschwindet,  und 
ersetzt  dann  dieses  Licht  durch  das  zu  bestimmende  und  bestimmt  den  Ab- 
stand, in  welchem  man  dasselbe  von  dem  Schirme  aufstellen  muss,  damit 
wieder  der  Stearinfleck  verschwindet.  Dann  ist  die  Beleuchtung  des  Schirmes 
von  beiden  Lichtem  genau  dieselbe. 

Denn  nennen  wir  die  Lichtmenge ,  welche  der  befettete  Fleck  von  dem 
Lichte  durchlässt,  welches  von  dem  hinter  dem  Schirme  aufgestellten  Lichte 
auf  den  Schirm  auffallt,  a,  und  diejenige,  welche  das  nicht  befettete  durch- 
lässt, &,  nennen  wir  femer  die  von  dem  ersten  Lichte  auf  den  Schim  fallende 
Lichtmenge  iKf,  und  bezeichnen  dann  die  Lichtmenge,  welche  der  befettete 
Fleck  von  diesem  zurückwirft,  mit  zM^  diejenige,  welche  das  nicht  befettete 
Papier  zurückwirft,  mit  z'M^  so  haben  wir,  wenn  der  Fleck  nicht  sichtbar  ist, 

a  +  zM  =  [^  -j-  z'M. 

Denn  das  Verschwinden  des  Fleckes  beweist  uns ,  dass  von  dem  befette- 
ten Theile  des  Schirmes  gerade  so  viel  Licht  in  unser  Auge  kommt  als  von 
dem  nicht  befetteten  Flecke.     Aus  obiger  Gleichung  folgt 

Z  —Z 

Ist  nun  die  Lichtmenge,  welche  von  dem  zweiten  mit  dem  ersten  zu  ver- 
gleichenden Lichte  auf  den  Schirm  föllt,  gleich  M\  wenn  der  Fleck  wiederum 
verschwunden  ist ,  so  ist  wieder  die  von  dem  befetteten  Papier  zurückgewor- 
fene Lichtmenge  zM*  und  die  vom  umgebenden  Papier  z'M\  Da  nun  der 
Fleck  verschwindet,  so  ist  wie  vorhin 

a  +  ;?-af'  =  &  +  z'M\ 

M  =  —» • 

z  —z 

Da  nun  a  und  h  sowie  z'  und  z  in  diesem  Falle  denselben  Wertb  haben, 
wie  vorhin,  so  folgt 

M  =  M\ 

oder  die  von  beiden  Lichtem  auf  den  Schirm  fallende  Lichtmenge  ist  in  bei- 
den Fällen  dieselbe.  Kennt  man  nun  die  in  beiden  Fällen  von  den  Lichtem 
ausgesandte  Lichtmenge,  so  kann  man  aus  den  Abständen,  in  welchen  die 
Lichter  den  Schirm  gleich  stark  beleuchten,  das  Gesetz  bestimmen,  nach  wel- 
chem die  Lichtwirkung  mit  der  Entfemung  von  der  Lichtquelle  abnimmt. 

WCujns,  Phjriik  II.    8.  Aufl.  3 
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Kennt  man  aber  das  Gesetz,  so  kann  man  daraus  das  Verhäliaiiss  des  von  bei- 
den Lichtquellen  ausgesandten  Lichtes  bestimmen. 

Wanden  wir  nun  eines  dieser  Photometer  an,  um  iie  LichtVrirkungen 
einer  Lichtquelle  in  den  Abständen  1,  2,  3  .  .  .  zu  yergleichen,  so  sieht  man 
deutlich,  dass  das  Licht  mit  der  Entfernung  geschwächt  wird;  denn  wenn 
z.  B.  beim  Bunsen'schen  Photometer  der  Fleck  verschwindet,  wenn  das  Licht 
in  der  Entfernung  von  1  Meter  vom  Schirme  angebracht  ist,  so  wird  der 
Fleck  dunkel,  wenn  wir  das  Licht  dem  Schirme  nähern,  ein  Beweis,  dass  er 
von  vom  mehr  beleuchtet  wird  als  von  .hinten,  entfernen  wir  das  Licht,  so 
wird  der  Fleck  heller,  ein  Beweis,  dass  er  jetzt  von  hinten  stärker  beleuchtet 
wird  als  von  vom. 

Hierbei  zeigt  sich  aber ,  dass  der  unterschied  in  der  Beleuchtung  um  so 
vernehmlicher  ist ,  je  grösser  die  Differenz  der  Abstände  des  Lichtes  im  Ver- 
gleiche zur  Entfernung  des  Lichtes  ist,  bei  welcher  der  Fleck  verschwand. 
Das  heisst,  verschwand  der  Fleck  in  einem  Falle,  wenn  die  Entfernung  des 
Lichtes  vom  Schirme  1  Meter  war,  so  erscheint  derselbe  sehr  hell  auf  dunkelm 
Grunde,  wenn  wir  das  Licht  in  die  Entfernung  zweier  Meter  bringen;  ver- 
schwand der  Fleck  aber  in  einem  andern  Falle,  wenn  das  Licht  in  der  Ent- 
fernung von  lÖ  Meter  vom  Schirme  aufgestellt  war,  so  tritt  er  nur  kaum 
sichtbar  hervor,  wenn  wir  das  Licht  wieder  um  ein  Meter  entfernen,  also  es 
um  y,o  der  ursprünglichen  Entfernung  fortrücken. 

Daraus  folgt,  dass  die  Schwächung  des  Lichtes  nicht  einer  Vernichtung 
oder  Verschluckung  desselben  durch  die  Luft  zugeschrieben  werden  darf,  in 
welcher  sich  das  Licht  fortpflanzt.  Denn  in  dem  Falle  müsste  eine  Luftschicht 
von  derselben  Dicke  immer  eine  gleiche  Lichtmenge  verschlucken;  nähme  die 
Luftschicht  von  1  Meter  Dicke  im  ersten  Falle  die  Hälfte  des  an  ihrer  Vorder- 
fläche ankommenden  Lichtes  in  sich  auf,  so  müsste  sie  das  auch  in  dem  zwei- 
ten Falle  thun,  oder  der  Unterschied  der  Beleuchtung  müsste  im  zweiten  Falle 
gerade  so  merklich  sein  als  in  dem  ersten.  Wir  müssen  daher  schliessen,  dass 
es  in  der  Natur  des  Lichtes  liegt,  dass  die  Stärke  der  Beleuchtung  abnimmt, 
wenn  wir  uns  von  der  Lichtquelle  entfernen. 

Die  Natur  des  Lichtes  mag  sein,  welche  sie  will,  so  liegt  schon  in  der 
§.  1  entwickelten  Thatsache,  dass  das  Licht  von  einer  Lichtquelle  aus  nach 
allen  Richtungen  geradlinig  sich  ausbreitet,  der  Grund  für  die  Schwächung 
des  Lichtes.  Denn  denken  wir  uns  z.  B.  eine  kugelförmige  Lichtquelle,  etwa 
eine  glühende  Metallkugel,  von  der  in  jedem  Augenblicke  eine  gegebene 
Lichtmenge  ausstrahlt,  so  wird  diese  Lichtmenge  nach  einer  gewissen  Zeit 
eine  Kugelfläche  beleuchten,  deren  Badius  gleich  ist  dem  Produkte  aus  dieser 
Zeit  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes.  Nach  der  doppelten 
Zeit  hat  sich  das  Licht  nach  der  Richtung  der  Kugelradien  doppelt  so  weit 
entfernt,  es  beleuchtet  eine  Kugel  vom  doppelten  Radius.  Da  nun  dieselbe 
Lichtmenge  eine  so  viel  gr((ssere  Fläche  beleuchtet,  so  ist  klar,  dass  die  Be- 
leuchtung jedes  gegebenen  Flächenstückes  um  so  viel  schwächer  ist  als  diese 
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fl^he,  aaf  der  sich  das  Licht  verbreitet,  grösser  ist.  Dezm  vrir  dürfen  es 
wohl  als  einen  Orundsatz  ansehen,  dass  die  Helligkeit  der  Beleuchtung  ein- 
fach proportional  ist  der  Lichtmenge  ^  welche  eine  Mäche  erhält.  Die  Fläche 
einer  Kugel  vom  doppelten  Badius  hat  nun  die  vierfache  Grösse.  In  der  Kugel 
vom  doppelten  Badius  wird  ein  gegebenes  Flächenstttck  deshalb  nur  ein  Viertel 
der  Strahlen  erhalten,  welche  es  in  der  Kugel  vom  Badius  1  erhielt,  da  sich 
dieselbe  Lichtmenge  über  eine  Fläche  von  vierfacher  Grösse  verbreitet.  Die 
Helligkeit  der  Beleuchtung  wird  daher  nur  V4  sein.  Allgemein,  verbreitet 
sich  das  Licht  über  eine  Fläche  vom  Badius  r,  so  ist  die  Grösse-  der  Kugel 

proportional  r*,  jedes  Flächenstück  erhält  daher  nur  -j  Licht  von  dem,  wel- 
ches es  in  der  Kugel  vom  Badius  1  erhalten  würde,  die  Helligkeit  der  Be- 
leuchtung ist  daher  nur  -j-    Es  folgt  daraus,  dass  die  Lichtstärke  bei  einer 

Entfernung  von  der  Lichtquelle  abnimmt,  wie  die  Quadrate  der  Entfernung 
wachsen. 

Man  kann  diesen  Satz  mit  Hülfe  der  vorhin  erwähnten  Photometer  wenig- 
stens annähernd  experimentell  nachweisen.  Denn  nach  dem  Grundsatze ,  dass 
eme  Fläche  in  demselben  Verhältnisse  stärker  beleuchtet  wird,  als  sie  mehr 
Licht  empfängt  und  nach  der  gewiss  berechtigten  Annahme,  dass  n  gleiche 
Lichter  zusammen  nmal  so  viel  Licht  aussenden  als  jedes  einzelne,  wird  eine 
Fläche  von  n Lichtem  im  Abstände  1  nmal  mehr  Licht  empfangen  als  von 
einem  Lichte. 

Wenn  wir  nun  das  Bunsen'sche  Photometer  einmal  mit  einem  Lichte  be- 
leuchten und  den  senkrechten  Abstand  von  der  Mitte  des  Schirmes  bestimmen, 
in  welchem  das  Licht  aufgestellt  werden  muss ,  damit  der  Fleck  verschwindet, 
und  dann  n Lichter  parallel  unmittelbar  neben  einander  stellen,  so  dass  die 
Ebene  der  Flammen  der  des  Schirmes  parallel  ist,  so  finden  vnr,  dass  jetzt 
der  Abstand,  in  dem  wir  diese  Lichter  aufstellen  müssen,  damit  der  Fleck 
verschwindet,  sich  zu  dem  Abstände  im  ersten  Falle  verhält  wie  die  Quadrat- 
wurzel von  n  zu  1.  Vier  Lichter  bringen  also  in  der  doppelten ,  neun  in  der 
dreifachen,  16  in  der  vierfachen  Entfernung  den  Fleck  zum  Verschwinden. 

Da  nun  4,  9,  16  Lichter,  welche  nach  obigem  Grundsatze  in  der  Ent- 
fernung 1  eine  Fläche  4,9,  16mal  so  stark  beleuchten  als  ein  Licht,  in  der 
2,  3,  4fachen  Entfernung  dieselbe  Helligkeit  hervorbringen,  wie  ein  Licht 
in  der  einfachen  Entfernung,  so  folgt,  dass  die  Lichtstärken  abnehmen,  wie 
die  Quadrate  der  Entfernungen  von  der  Lichtquelle  wachsen. 

Man  wird  jedoch  bei  einem  solchen  Versuche  das  Gesetz  nur  annähernd 
bestätigt  finden,  da  die  Voraussetzungen,  unter  denen  das  Gesetz  theoretisch 
abgeleitet  vmrde ,  in  dem  Versuche  nicht  erfüllt  sind. 

Wir  setzten  nämlich  voraus,  dass  das  Licht  von  einer  glühenden  Kugel 
ausstrahle  und  eine  Kugelfläche  beleuchte. 
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Jedes  Flächenelement  s'  (Fig.  15)  dieser  letztern  Kagel,  welches  zwi- 
schen den  Radien  ca  nnd  ch  liegt,  erhält  das  in  dem  Strahlenkegel  cab  sich 

fortpflanzende  Licht.    Nehmen  wir  die 
^'  '^  Kngel,  welche  das  Licht  ausströmt,  so 

klein  an,  dass  wir  sie  als  leuchtenden 
Punkt  betrachten  können,  und  das 
Element  e'  so  klein,  dass  wir  die  Strah- 
len ac  und  ab  als  parallel  betrachten 
können,  so  steht  das  Element  f'  auf 
den  es  beleuchtenden  Strahlen  senk- 
recht. Das  Flächenelement  i'\  welches 
ebensoweit  von  c  entfernt  ist  als  «', 
aber  mit  s'  irgend  einen  Winkel  a  bil- 
det ,  und  welches  von  einem  Kegel  um- 
schrieben wird,  dessen  Spitze  c  und 
dessen  Basis  c'  ist,  erhält  nun  gerade  soviel  Licht  als  das  Flächenelement  i\ 
Die  Lichtmenge,  welche  dann  der  Theil  dieses  Elementes  erhält,  welcher  dem 
Elemente 'f'  an  Grösse  gleich  ist,  ist  nun  aber  soviel  kleiner  als  die  Licht- 
menge m,  welche  i'  erhielt,  als  das  Flächenelement  i'\  über  welches  sich  die 
Lichtmenge  m  jetzt  ausbreitet,  grösser  ist  wie  e\    Die  Lichtmenge  ist  daher 

m  •    «r  •     Der  Quotient    ,»  ist  nun  aber  gleich  dem  Cosinus  des  Winkels  oM, 

welchen  £''*mit  t  bildet.  Dieser  Winkel  ist  aber  gleich  dem,  welcher  die 
Richtung  der  das  Flächenelement  treffenden  Lichtstrahlen  mit  der  auf  t" 
senkrechten  Richtung  bildet.  Nennen  wir  diese  Senkrechte  das  Einfallslotb, 
und  den  Winkel,  welchen  die  Strahlen  mit  dem  Einfallslothe  bilden,  den 
Einfallswinkel,  so  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Beleuchtung,  welche  eine 
Fläche  erfährt,  nicht  nur  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrate  des  Ab- 
standes  der  beleuchteten  Fläche  von  der  Lichtquelle,  sondern  auch  proportio- 
nal ist  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  der  Lichtstrahlen. 

Dass  der  Einfallswinkel  der  Lichtstrahlen  auf  die  Intensität  der  Beleuch- 
tung von  Einfluss  ist,  davon  kann  man  sich  durch  einen  Versuch  mit  dem 
Bunsen'schen  Photometer  überzeugen.  Macht  man  den  Schirm  um  eine  verti- 
cale  Axe  drehbai;^  welche  durch  den  Stearinfleck  hindurchgeht,  und  sorgt 
man  dafdr,  dass  das  hinter  dem  Schirme  angebrachte  Licht  immer  in  der 
Höhe  des  Fleckes  und  in  der  zur  Schirmfläche  senkrechten  durch  den  Fleck 
gehenden  Richtung  bleibt,  so  tritt  bei  einer  Drehung  des  Schirmes  der  Fleck 
wieder  hell  auf  dunkelm  Grunde  hervor,  wenn  derselbe  verschwand,  als  das 
Licht  vor  dem  Schirme  so  gestellt  war,  dass  eine  von  dem  Lichte  auf  die 
Ebene  des  Schirmes  herabgelassene  Senkrechte  den  Fleck  traf.  Das  Hervor- 
treten des  Fleckes  hell  auf  dunkelm  Grunde  beweist,  dass  die  Beleuchtung 
der  Vorderfläche  des  Schirmes  mit  dem  Wachsen  des  Einfallswinkels  ab- 
genommen hat. 
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Wie  dieser  umstand  auf  den  vorhin  erwähnten  Versuch  störend  ein- 
wirken kann,  sieht  man  leicht;  die  von  einem  Lichte  ausgehenden  Strahlen 
trcfiPen  den  Schirm  alle  merklich  parallel ,  *  wenn  wir  aber  nun  vier  oder  neun 
Flammen  neben  einander  aufstellen,  so  bilden  die  von  den  ttussersten  Flam- 
men zum  Schirm  sich  fortpflanzenden  Strahlen  mit  dem  Einfallslothe  schon 
merkliche  Winkel.  Die  Wirkung  der  Sussem  Strahlen  ist  daher  eine  andere 
als  die  der  centralen;  man  sieht,  wie  aus  diesem  Grunde  bei  dem  Versuche 
sich  die  Wirkung  der  Strahlen  nicht  einfeush  summirt,  wie  wir  es  voraussetzten. 

Auch  der  Winkel ,  unter  welchem  die  Lichtstrahlen  die  Oberfläche  eines 
leuchtenden  Körpers  verlassen,  ist  von  Einfluss  auf  die  Helligkeit,  welche  sie 
auf  der  beleuchteten  Fläche  erzeugen.  Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass 
eine  glfihende  Kugel  uns  als  eine  ganz  gleichmässig  glühende  Scheibe  erscheint. 
Ist  nun  K  Fig.  16  eine  solche  Kugel,  von  der  sich  in 
grosser  Entfernung  das  Auge  befindet,  so  sehen  wir 
die  Kugel  als  kreisförmige  Scheibe  vom  Durchmesser 
pp.  Da  uns  diese  Scheibe  als  ganz  gleichförmig  leuch- 
tend erscheint,  so  folgt,  dass  die  sehr  kleinen  Segment-e 
a5,  cd,  deren  ersteres  parallel  zu  pp  ist,  während 
das  andere  mit  pp  den  Winkel  a  bildet,  in  das  weit 
enifemte  Auge  A  die  gleiche  Lichtmenge  senden,  wenn 
die  Projectionen  cd'    von  cd  und  ah'  von  ah  von 

gleicher  Grösse  sind. 

c'  d'        a'  h' 


Nun  ist  aber  cd=^  —   -  = 


cos« 


cos  a 


und 


ah  ==  a'  h\  \ 

Das  uns  gleich  hell  erscheinende  Segment  cd,  das  mit^  den  Winkel  cc 
bildet,  ist  also  im  Verhältniss  von  1  zu  cos  a  grösser  wie  ah]  ein  Stück  dieses 
Segmentes,  welches  genau  die  Grösse  von  ah  hat,  also  gleich  cd  .  co8  a  ist, 
»endet  uns  nun  auch  soviel  weniger  Lichtstrahlen  zu ,  als  es  kleiner  ist  wie  cd, 
es  wird  daher  eine  gegebene  Fläche  in  demselben  Verhältnisse  weniger  be- 
leuchten. 

Der  Winkel  a  ist  nun  gleich  dem  Winkel  c,  welchen  die  von  cd  nach  A 
gei^andten  Lichtstrahlen  mit  der  zu  der  kleinen  Fläche  cd  senkrechten  Rich- 
tung cn  büden.  Nennen  wir  diesen  Winkel  den  Ausflusswinkel ,  so  folgt  aus 
dem  Obigen,  dass  die  Beleuchtung,  welche  eine  gegebene  FU^che  von  einer 
leuchtenden  Fläche  eVhält,  proportional  ist  dem  Cosinus  des  Ausflusswinkels 
der  Lichtstrahlen  ^). 

Wenn  wir  demnach  das  theoretisch  abgeleitete  Gesetz  über  die  Abnahme 
der  Lichtstärke  mit  der  Entfernung  von  der  Lichtquelle  experimentell  prüfen 
wollen ,  oder  dasselbe  zun Vergleichung  der  Stärke  zweier  Lichtquellen ,  etwa 


1}  Beer,  Fhotometrischer  Calcül.  Braunschweig  1854. 
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zweier  leuchtender  Flammen  benutzen  wollen,  müssen  wir  darauf  achten, 
dass  sowohl  die  Einfallswinkel  als  die  Ausstrahlungswinkel  bei  den  Versuchen 
denselben  Werth  haben. 

§.  6. 

Ueber  die  Natur  des  Lichtes«     Emissionshypothese  ^).    In  den 

bisherigen  Entwicklungen  haben  wir  es  durchaus  unentschieden  gelassen, 
welches  das  Wesen  des  Lichtes  ist  und  nur  die  Thatsachen  betrachtet,  welche 
sich  uns  bei  ungestörter  Verbreitung  des  Lichtes  darbieten.  Selbst  die  Ent- 
wicklung dos  Gesetzes,  nach  welchem  die  Lichtintensität  abnimmt,  wenn  wir 
uns  von  der  Lichtquelle  entfernen,  stützt  sich  nur  auf  die  Thatsache,  dass 
das  Licht  von  einem  Mittelpunkte  aus  nach  allen  Richtungen  sich  geradlinig 
ausbreitet.  Es  fragt  sich  nun ,  was  ist  es ,  was  sich  fortpflanzt  und  ausbreitet^ 
und  zu  uns  gelangt ,  uns  die  Empfindung  der  Helligkeit  gibt. 

Es  gibt  zwei  bestimmte  und  denkbare  Vorstellungsarten  über  das,  was 
dem  Lichte  zu  Grunde  liegt.  Entweder,  und  das  ist  das  Naheliegendste,  ist 
das,  was  im  Lichte  sich  fortpflanzt,  ein  und  derselbe  Körper,  welcher  nach 
und  nach  an  den  verschiedenen  Stellen  seiner  Bahn  auftritt,  oder  es  ist  ein 
Bewegungszustand,  der  in  einer  Beihe  von  Körpern,  welche  die  Bahn  der 
Lichtstrahlen  ausfCQlen,  und  von  denen  jeder  innerhalb  gewisser  Grenzen 
sich  bewegt,  allmählich  fortschreitet.  Beispiele  beider  Arten  fortschreitender 
Bewegung  haben  wir  kennen  gelernt;  in  dem  geworfenen  Körper,  der  nach 
und  nach  an  den  verschiedenen  Stellen  seiner  Bahn  sich  befindet,  für  die  erste 
Art;  in  der  dem  Schalle  zu  Grunde  liegenden  Wellenbewegung,  bei  der  nach 
und  nach  die  schwingende  Bewegung  der  ihren  Ort  im  Räume  nicht  verlassen- 
den Theile  der  tönenden  Körper  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Bahn  des 
Schalles  auftrat,  ein  ausgedehntes  Beispiel  für  die  fortschreitende  Bewegung 
der  zweiten  Art. 

Beide  Bewegungsarten  lassen  sich  zur  Erkläiung  der  Lichterscheinungen 
anwenden;  die  erste  liegt  der  Newton'schen  Emissionshjpothese  zu  Grunde, 
die  letztere  der  von  Huyghens  zuerst  aufgestellten  ündulationsthcorie.  Es 
wird  ein  Theil  unserer  Aufgabe  in  der  Behandlung  der  Lehre  vom  Lichte  sein, 
diede  Hypothesen  gegen  einander  abzuwägen ,  um  so  zu  entscheiden ,  was  wir 
als  das  Wesen  des  Lichtes  anzusehen  haben. 

Newton  sieht  das  Licht  an  als  materielle  Theilchen,  welche  von  den 
leuchtenden  Körpern  ausgeschleudert  werden  und  denselben  Gesetzen  folgen, 
wie  die  geworfenen  Körper.    Wenn  diese  Körpertheilchen  in  unser  Auge  drin- 


1)  Newton,  Optice  Über  I.    Genevaeet  Lausannae  Ifir40. 

Herschel,  „On  Light".  Auch  übersetzt  von  Schmidt.  Stuttgart  1831. 
Biot,  Traitä  de  Physique  experimentale  et  mathc^matique.  Paris  1810.  Auch 
übersetzt  von  Fed^ncr,  Leipzig  1829.  Bd.  IV. 
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gen  und  auf  die  Netzhaut  stossen,  so  erhalten  wir  die  Empfindung  des  Lich- 
tes. Diese  Lichttheilchen  sind  mit  anziehenden  und  abstossenden  Kräften 
begabt y  und  werden  auch  von  den  Körpern  bald  angezogen,  bald  abgestossen. 
Die  Qesohwindigkeit  der  Bewegung  ist  die  der  Fortpflanzung  des  Lichtes. 

Die  bisher  betrachteten  Erscheinungen  stehen  mit  dieser  Annahme  im 
Einklang.  Nur  die  leuchtenden  Körper  enthalten  solche  Theilchen,  oder  sind 
durch  irgend  einen  in  ihnen  vorgehenden  Process  im  Stande ,  sie  auszuwerfen. 
Wenn  aber  die  von  einem  leuchtenden  Körper  ausgehenden  Lichttheilchen  auf 
einen  dunkeln  Körper  treffen,  werden  sie  von  diesem  theils  angezogen,  theils 
wieder  abgestossen  und  die  von  den  dunkeln  Körpern  wieder  ausgestossenen 
Theilchen  machen  uns  dieselben  sichtbar. 

An  den  leuchtenden  Körpern  so  wie  an  den  beleuchteten  unterschieden 
wir  verschiedene  Helligkeit  und  verschiedene  Farbe.  Nach  der  Newton'schen 
Hypothese  rührt  der  verschiedene  Grad  der  Helligkeit  der  Körper  her  von  der 
verschiedenen  Menge  Licht,  welche  dieselben  in  gleichen  Zeiten  auswerfen; 
in  demselben  Verhältnisse ,  als  sie  mehr  Licht  aussenden ,  erscheinen  sie  stär- 
ker leuchtend. 

Um  die  verschiedene  Farbe  des  Lichtes  zu  erklären,  nimmt  die  Hypo- 
these an,  dass  die  verschiedenen  Lichter  verschiedene  Arten  von  Lichttheilchen 
aussenden;  jeder  Farbe  entspricht  eine  bestimmte  Art  der  Lichttheilchen,  die 
grün  leuchtenden  Körper  entsenden  Lichttheilchen ,  welche  uns  den  Eindruck 
des  grünen  Liphtes  machon ,  die  blau  leuchtenden  solche  Lichttheilchen,  welche 
unserem  Auge  den  Eindruck  des  blauen  Lichtes  machen.  Worin  dieser  Unter- 
schied der  Lichttheilchen  besteht,  ist  unbestimmt,  gewisse  Eigenschaften  der 
einzelnen  wird  die  Betrachtung  der  gestörten  Fortpflanzung  des  Lichtes  er- 
kennen lassen. 

Bei  ungehinderter  Ausbreitung  pflanzt  das  Licht  sich  in  geraden  Linien 
fort.  Dies  ist  eine  nothwendige  Folge  der  Annahme ,  dass  das  Licht  aus  ge» 
worfenen  Körpertheilchen  bestehe.  Denn  vermöge  der  Trägheit  der  Materie 
beharrt  ein  Körper  in  seiner  Bahn,  bis  äussere  Kräfte  ihn  daraus  ablenken. 
So  lange  die  Lichttheilchen  daher  in  ihrer  Ausbreitung  nicht  gestört  werden, 
müssen  sie  in  der  Richtung  sich  weiter  bewegen,  in  der  sie  ursprünglich  an- 
gestossen  wurden,  ihre  Bahn  muss  daher  eine  gerade  Linie  sein. 

Um  die  grosse  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  erklären,  müssen  wir 
annehmen,  dass  die  Lichttheilchen  mit  sehr  grosser  Kraft  ausgestossen  werden, 
and  um  es  zu  begreifen,  dass  die  Lichttheilchen  trotz  ihrer  grossen  Geschwin- 
digkeit bei  ihrem  Stosse  auf  andere  Körper  keine  mechanische  Wirkung 
ättssem,  müssen  wir  unterstellen,,  dass  die  Lichttheilchen  von  äusserster  Fein- 
heit und  Kleinheit  sind. 

Die  Verzögerung  in  der  Verfinsterung  der  Jupiterstrabanten,  die  Aberra- 
tion des  Lichtes ,  sowie  die  Versuche  von  Fizeau  und  Foucault  sind  der  un- 
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mittelbare  Ausdruck  der  Annahme,  dass  sich  alle  Lichttheilcfaen,  aus  welcher 
Quelle  sie  auch  stammen,  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortbewegen.  Diese 
Thatsache  bietet  der  Emissionshypothese  eine  grosse  Schwierigkeit.  Denn 
wenn  auch  die  Lichttheilchen  durch  irgend  einen  Process  von  den  leuchtenden 
Körpern  ausgeworfen  werden,  so  mlLssen  sie  doch  nach  den  Gesetzen  der  all- 
gemeinen Massenanziehung  von  den  Körpern ,  welche  sie  ausgeworfen  haben, 
angezogen  werden;  ist  die  Masse  der  Körper  nun  verschieden,  so  muss  auch 
die  Anziehung  derselben  auf  die  ausgeschleuderten  Lichttheile  und  somit  die 
Verzögerung  der  letzteren  eine  verschiedene  sein.  Welches  daher  auch  die 
Geschwindigkeit  ist,  welche  den  Lichttheilchen  durch  den  Ausstossungsprocess 
,  ertheilt  ist,  so  muss  doch  die  endliche  Geschwindigkeit  derselben,  mit  wel- 
cher sie  zu  uns  gelangen,  je  nach  der  Masse  der  sie  aussendenden  Körper  eine 
verschiedene  «sein  9  wenn  man  nicht  die  ganz  willkürliche  und  unberechtigte 
Annahme  machen  will,  dass  die  ausstossenden  Kräfte  zu  der  Masse  des  aus- 
sendenden Körpers  in  einem  ganz  bestimmten  Verhältnissse  stehen.  Diese 
Schwierigkeit,  welche  die  Emissionshypothese  bietet,  kann  nur  durch  die 
Annahme  gehoben  werden,  dass  die  kleinen  Theilchen  aus  den  leuchtenden 
Körpern  mit  sehr  verschiedenen  Geschwindigkeiteu  ausgesandt  werden,  dass 
aber  unter  diesen  Geschwindigkeiten  nur  eine  sei,  welche  unserem  Gesichts- 
organ angemessen  sei,  und  dass  nur  die  mit  dieser  Geschwindigkeit  unser 
Auge  treffenden  Lichttheilchen  uns  die  Empfindung  des  Lichtes  geben. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Lichtstärke  mit  der  Entfernung  von  der 
Lichtquelle  abnimmt,  ist  eine  noth wendige  Folge  der  Emissionstheorie.  Denn 
jede  Lichtquelle  sendet  darnach  in  einer  bestimmten  Zeit  eine  bestimmte 
Monge  von  Theilchen  aus;  diese  verbreiten  sich  über  immer  grössere  Kugel- 
fläch cn.  Die  grossem  Flächen  in  der  Entfernung  r  von  der  Lichtquelle  erhal- 
ten also  dieselbe  Anzahl  Lichttheilchen  als  die  kleinere  im  Abstände  1.  Eine 
Fläche  von  gegebener  Grösse  empföngt  daher  in  der  letztem  Kugelflftche  in 
demselben  Verhältnisse  mehr  Lichttheilchen,  als  diese  selbst  kleiner  ist  wie  die 
entferntere  Kugel.  Das  Vorhältniss  der  Grössen  ist  aber  das  umgekehrte  der 
Quadrate  der  Radien  oder  der  Abstände  der  einzelnen  Flächen  von  dem  leuch- 
tenden Mittelpunkte;  in  demselben  Verhältnisse  muss  also  die  Beleuchtung 
der  verschieden  entfernten  Flächen  stehen. 

Die  Entwicklungen,  mittels  deren  der  Nachweis  geführt  wurde,  dass 
die  Beleuchtung  einer  Fläche  abhänge  von  dem  Einfallswinkel,  unter  wel- 
chem die  Lichtstrahlen  die  beleuchteten  Flächen  treffen,  lassen  sich  unmittel- 
bar in  die  Sprache  der  Emissionshypothese  übertragen,  auch  dieser  Einfluss 
ist  daher  eine  nothwendige  Folge  dieser  Theorie. 

Anders  jedoch  verhält  es  sich  mit  dem  Einfluss  des  Ausstrahlungswinkels ; 
den  Gmnd ,  weshalb  das  Licht  unter  schiefem  Winkel  geringer  als  unter  rech- 
tem Winkel  ausstrahle,  gibt  sie  nicht.  Das  ist  jedoch  kein  Mangel  oder  Vor- 
wurf derselben,  da  sie  nur  die  Frage  zu  beantworten  sucht,  was  das  ist,  was 
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vDD  den  leuchtenden  KOrpeini  auijgebend  uns  als  Liebt  erücheint,  nicht  aber, 
durch  welchen  ProceBs  diese  Lichttheilchen  ausgeschleudert  werden. 

Mit  Hülfe  einer  von  Fourier  ')  aufgeetellten  Hypothese  ist  es  jedoch 
leicht,  dieses  Gesetz  als  in  der  Natur  der  Strahlung  begründet  zu  erkennen; 
inaj)  bat  nnr  anzunehmen,  dass  das  Liebt  nicht  aus  der  geometrischen  Ober- 
fläche dee  leuchtenden  Körpers,  eondem  aus  einer  gewissen  Tiefe  hervordringt, 
!0  dass  alle  Punkte  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  unterhalb  dor  Oberfläche  Licht- 
theilchen ausschleudern. 

Sei  AB  Fig.  17  die  Oberfläche  eines  lencbtonden  Körpure  und  ab  ein 
FUchenelement,  dessen  Strahlung  untersucht  wird.  Noch  der  Annahme  von 
Fourier  gehen  nup  von  ah  nicht 
nur  von  diesem  Elemente  ausge- 
»andte  Strahlen  aus ,  sondern  auch 
»otche,  welche  aus  einer  gewissen 
Tiefe  kommen.  Ist  CD  die  am 
weitesten  von  der  Oberfläche  ent- 
fernte Schicht,  aus  welcher  noch 
strahlen  nach  aussen  gelangen  kön- 
nen, so  werden  alle  Elemente, 
welche  innerhalb  einer  um  den 
Mittelpunkt  von  ab  beschriebenen 
Halbkugel    liegen,    deren   Radius 

gleich  ist  dem  senkrechten  Abstände  von  AB  und  CD,  durch  das  Element 
von  AB  Strahlen  aussenden.  Um  nun  die  Intensität  der  von  ab  nach  den 
verschiedenen  Richtungen  ausgehenden  Strahlen  zu  vergleichen ,  rauss  man  die 
Strahlenbündel  vergleichen,  deren  gerade  oder  schiefe  Basis  ab  ist,  also  z.B.  hicd 
und  keß.  Die  einzelnen  Strahlen  jedes  BUudels  haben  gleiche  Intensität,  in- 
Oem  jeder  Strahl  alle  von  den  einzelnen  auf  dem  entsprechenden  Radius  der 
Halbkugel  liegenden  Körper elementen  ausgesandtcn  Lichttheilchen  cnth&lt. 
Daraus  folgt  dann,  dass  die  Intensitäten  dor  von  demselben  Element  nach  den 
verschiedenen  Richtungen  ausgesandten  Strahlen b Und el  sich  verhalten  müssen, 
wie  die  Querschnitte  der  betreffenden  Bündel.  Diese  Querschnitte  verhalten 
sich  aber  wie  die  Cosinus  der  Ausstrahlungswinkel. 

Wenn  man  also  die  Hypothese  von  Fourier  zugeben  darf,  so  ist  das 
(icsetz,  nach  welchem  die  Intensität  der  Strahlung  einer  leuchtenden  Fläche 
proportional  dem  Cosinus  der  Ausstrahlung  abnimmt,  in  der  Natnr  des 
Strahlunga Vorganges  begründet. 

Eine  weitere  Prüfung  der  Fourier'schon  Hypothese  ist  erst  an  einer  an- 
dern Stelle,  bei  Untersuchung  der  Wärmestrahlung,  für  welche  Foiurier  sie 
zunächst  aufstellte ,  möglich. 

1)  Fourier,  Annales  de  chim.  et  de  phya.  L  VI. 


42  UndulatioDstheorie.  §.  7. 

§.  7. 

Undulationstheorie.  Die  andere  VorstellungBart  über  das  Wesen  des 
Lichtes  wurde  fast  gleichzeitig  mit  der  Newton'schen  von  Huyghens  ^)  ent- 
wickelt. Durch  Newton's  Theorie  lange  verdunkelt,  fand  sie  im  18.  Jahr- 
hundert fast  nur  an  Euler  ^)  einen  Yertheidiger.  In  unserem  Jahrhundert 
verschafften  ihr  jedoch  die  Arbeiten  Young's'),  Fresners*),  Cauchy's^)  u.  a. 
den  Sieg  über  die  Newton'sche  Hypothese.  Die  Voraussetzung,  welche  ihr  zum 
Grunde  liegt,  ist  die,  dass  der  ganze  Raum  mit  einem  unendlich  feinen  elasti- 
schen Fluidum,  dem  Aether  angefüllt  sei,  und  dass  das  Licht  eine  schwin- 
gende Bewegung  dieses  Aethers  sei,  welche  nach  den  Gesetzen  der  Wellen- 
bewegung sich  fortpflanzt.  Diese  Theorie  setzt  also  das  Licht  in  die  innigste 
Analogie  mit  dem  Schalle,  jedoch  mit  dem  Unterschiede,  dass  der  Schall  eine 
Wellenbewegung  der  Luft  ist,  das  Licht  eine  Wellenbewegung  jenes  äusserst 
feinen  hypothetischen  Fluidums,  des  Lichtäthers,  welcher  den  sonst  so  ge- 
nannten leeren  Baum  ausfüllend  eine  Verbindung  zwischen  den  leuchtenden 
Gestirnen  und  uns  herstellt,  welcher  aber  ebenso  an  unserer  Erde  sich  be- 
flndet ,  indem  er  in  die  von  der  ponderabeln  Materie  gelassenen  Bäume  sich 
legend  alle  Körper  erfüllt.  Der  Process  des  Leuchtens  besteht  dann  in  einer 
Erregung  der  schwingenden  Bewegung  des  Aethers,  welche  bis  zu  unserem 
Auge  fortgepflanzt  durch  die  Stösse  des  bewegten  in  unserem  Auge  befind- 
lichen Aethers  uns  die  Empfindung  des  Lichtes  ertheilt. 

Gerade  wie  beim  Schall  die  Amplitude  der  schwingenden  Bewegung  die 
Intensität  des  Schalles  bestimmt,  so  bestimmt  auch  die  Amplitude  der  Aether- 
schwingungon  die  Intensität  des  Lichtes  und  aus  den  dort  entwickelten  Grün- 
den ist  die  Intensität  des  Lichtes  dem  Quadrate  der  Amplitude  proportional. 

Die  verschiedene  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  unser  Ohr  treffenden  Stösse 
der  schwingenden  Luft  bestimmt  beim  Schall  die  Höhe  des  gehörten  Tones, 
beim  Licht  bewirkt  die  Verschiedenheit  der  in  der  Sekunde  stattfindenden 
Schwingungszahl  den  Unterschied  der  Farbe.  Die  langsamsten  Schwingungen 
machen  den  Eindruck  des  rothen,  schnellere  den  des  grünen,  die  schnellsten 
den  des  violetten  Lichtes. 


1)  Huyghens,  IVaitd  de  la  lumiere.  Chap.  I.  Leiden  1690. 

2)  EtUer,  Nova  theoria  luciß  et  colorum.  Opusc.  var.  Berlin  1746.  Briefe  an 
eine  deutsche  Prinzessin ,  übersetzt  von  Kries.  Leipzig  1792. 

3)  Yotmg,  On  Theory  of  light  and  Colours.  Philosoph.  Transact  for  1802. 
Course  of  lectares  in  natural  philosophy  and  the  mechanical  arts.  London  1807. 

4)  Fresnd,  Sur  la  lumiere.  Supplement  ä  la  traduction  fran9ai8e  de  lacinqui^me 
ddition  dn  traitö  de  chimie  de  Thomson  par  Biffaiilt  Paris  1822,  übers,  in  Poggend. 
Annalen.  Bd.  III,  V,  XII.  Ausserdem  Fresners  Arbeiten  über  die  Beugung,  die 
Polarisation  etc.,  welche  wir  alle  im  Verlaufe  dieses  Theiles  einzeln  kennen  lernen 
werden.  Die  sämmtlichon  optischen  Arbeiten  Fresners  sind  zusamraengestelit  in 
den  Oeuvres  complötcB  d' Augustin  Fresnel.  T.  I  u.  II.  Paris  1866  u.  1868. 

5)  Cauchy,  Memoire  sur  la  dispersion  de  la  lumiere.  Prag  1836. 
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Ehe  wir  nun  die  bisher  betitichteten  Lichterscheinungen  mit  dieser  Hy- 
pothese vergleichen,  müssen  wir  zunächst  die  Frage  beantworten,  ob  denn 
die  Erscheinungen  der  Planetenbewegung  es  uns  gestatten,  den  sogenannten 
leeren  Baum  uns  mit  dem  Aether  angefüllt  zu  denken. 

Die  Planeten  bewegen  sich  bekanntlich  seit  Jahrtausenden  in  immer  den- 
selben Bahnen  um  die  Sonne  und  legen  diese  Bahnen  in  immer  derselben  Zeit 
zurück. 

Wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  sie  sich  in  einem  Baume  bewegen, 
der  ihrer  Bewegung  keinen  Widerstand  entgegensetzt.  Denn  bewegten  sie 
sich  in  einem  widerstehenden  Mittel ,  so  würde  dieses  in  jedem  Augenblicke 
die  nach  der  Tangente  der  Bahn  an  der  Stelle,  an  der  sie  sich  befinden,  ge- 
richtete Bewegung  hemmen,  also  ihre  tangentiale  Geschwindigkeit  verringem. 
Nach  den  Entwickelungen  des  dritten  Kapitels  im  ersten  Abschnitte  des 
ersten  Theiles  würde  diese  Störung  der  tangentialen  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegang  eine  Annäherung  der  Planeten  an  den  anziehenden  Mittelpunkt  zur 
Folge  haben  müssen ,  die  Abstände  der  Planeten  von  der  Sonne  müssten  also 
allmählich  kleiner  werden ,  und  damit  die  ümlaufszeit  der  Planeten  abnehmen, 
da  nach  dem  dritten  Keppler'schen  Gesetze  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten 
sich  verhalten  wie  die  Kuben  der  mittleren  Entfernung.  Die  ünver&iderlich- 
keit  der  Planetenbahnen  und  der  Zeit,  in  welcher  die  Planeten  dieselben 
zurücklegen,  beweist  demnach,  dass  in  dem  Weltenraume  kein  Mittel  vor- 
banden ist,  welches  der  Planetenbewegung  merklich  widersteht. 

Diese  Thatsache  ist  jedoch  kein  Beweis  für  die  Unzulänglichkeit  der  An- 
nahme des  Lichtäthers.  Denn  bekanntlich  nimmt  der  Widerstand,  den  ein 
Mittel  der  Bewegung  eines  Körpers  ent^gensetzt,  ab,  wenn  die  Dichtigkeit 
des  Mittels  gegen  die  des  Körpers  nur  klein  ist  und  zwar  um  so  mehr,  je 
kleiner  die  Dichtigkeit  des  Mittels  im  Verhältniss  zu  jener  der  bewegten 
Körper  ist.  Um  daher  durch  die  erwähnte  Thatsache  in  der  Annahme  des 
Lichtäthers  nicht  gehindert  zu  sein,  mtlssen  wir  dem  Aether  eine  im  Ver- 
hältniss zu  jener  der  Planeten  unendliche  Feinheit  zuschreiben,  eine  Annahme, 
zu  der  wir  übrigens  auch  durch  die  optischen  Phänomene  geführt  werden, 
und  welche  ebenso  berechtigt  ist  als  die  Annahme  der  Emi^sionshjpothese, 
welche  den  von  den  leuchtenden  Körpern  ausgeschleuderten  Lichttheilchen 
eine  für  uns  unendliche  Feinheit  zuschreibt. 

Wir  sehen  demnach ,  dass  der  Annahme  des  Lichtäthers  und  somit  der 
Grundlage  der  Huyghens'schen  Hypothese  keine  mechanische  Schwierigkeit 
fntgogensteht. 

Wenn  demnach  sämmtliche  Lichterscheinungen  aus  dieser  Annahme  sich 
ableiten  lassen,  so  werden  wir  zwischen  beiden  Hypothesen  wählen  können 
und  diejenige  als  die  richtige  betrachten ,  welche  die  Lichterscheinungen  auf 
die  einfachste  und  ungezwungenste  Weise  erklärt. 

Die  bisher  betrachteten  Erscheinungen  der  ungestörten  Ausbreitung  des 
Lichtes  werden  wir  nun  allesammt  mit  Hülfe  unserer  Entwicklungen  im  ersten 
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Kapitel  dos  dritten  Abschnittes  des  ersten  Theils  als  nothwendige  Folge  dur 
Huyghens'schen  Annahme  erkennen. 

Denn  wir  sahen  dort,  dass  bei  ungestörter  Ausbreitung  einer  Wellen- 
bewegung durch  ein  isotropes  Punktsystem  die  Bewegung  sich  auf  den  Radien 
immer  mehr  sich  vergrössemder  Kugeln  ausbreiten  muss,  dass  also  eine 
Wellenbewegung  von  dem  eiTegenden  Mittelpunkte  aus  nach  allen  Richtungen 
sich  geradlinig  ausbreiten  muss ,  wie  wir  es  am  Lichte  erkannt  haben.  Nach 
der  Lehre  von  der  Wellenbewegung  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine 
Wellenbewegung  sich  fortpflanzt ,  bestimmt  durch  die  Gleichung 
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worin  C  eine  Constante,  e  die  Elasticität  und  d  die  Dichtigkeit  des  Mittels, 
des  Punktsystemes ,  ist,  in  welchem  die  Wellenbewegung  sich  fortpflanzt 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hängt  also  lediglich  von  der  Natur  des  Mit- 
tels, seiner  Elasticität  und  Dichtigkeit  ab,  von  keinem  andern  umstände,  es 
muss  also  in  einem  und  demselben  Mittel  jede  Wellenbewegung,  woher  sie 
auch  stamme,  sich  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Die 
ündulationstheorie  fordert  demnach ,  dass  das  Licht  der  Sonne  öder  der  Fix- 
sterne oder  irgend  einer  Lichtquelle  sich  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit 
fortpflanze,  sie  fordert  also  das  aus  Römer's  und  Bradley's  Beobachtungen, 
sowie  aus  den  Versuchen  von  Fizeau  und  Foucault  hergeleitete  Resultat.  Daiun 
müssen  wir  einen  grossen  Vorzug  dieser  Theorie  vor  der  Emissiondtheorie  er- 
kennen, welche  dieses  Resultat  nur  mit  Hülfe  einer  neuen  Annahme  zu  erklären 
im  Stande  ist. 

Die  Erscheinung  der  Aberration  des  Lichtes,  welche  durch  die  gleich- 
zeitige und  von  einander  unabhängige  Bewegung  der  Erde  und  des  Lichies 
bedingt  ist ,  folgt  nothwendig  aus  der  Eraissionstheorie ,  die  von  den  Sternen 
ausgeschleuderten  Lichttheilchen  bewegen  sich  nothwendig  unabhängig  von 
der  Erde.  Um  diese  Erscheinung  mit  der  Wellentheorie  in  Einklang  zu  brin- 
gen, müssen  wir  annehmen,  dass  der  an  der  Erde  befindliche  Aether  nicht 
an  der  Bewegung  der  Erde  thoilnehme,  sondern  dass  der  Aether  die  Körper 
frei  durchdringe,  oder  dass,  wie  Thomas  Young  ^)  sagt,  der  Lichtäther  alle 
materiellen  Körper  mit  geringem  oder  gar  keinem  Widerstand  durchdringt, 
etwa  so  wie  der  Wind  durch  das  Laub  eines  Baumes  hindurchgeht.  Diese  An- 
nahme hat  bei  der  unendlichen  Feinheit  des  Aethers,  welche  wir  annehmen 
müssen,  nichts  auffallendes.  Nehmen  wir  dieses  an,  so  fordert  auch  die 
ündulationstheorie  das  Phänomen  der  Aberration,  da  dann  in  dem  ruhenden 
Aether  die,  Fortpflanzungsrichtung  der  Lichtwellen  durch  die  Bewegung  der 
Erde  keine  Aenderung  erfahren  kann. 


1)  Th.  Young,  Experiments  and  Calculatione  relative  to  Physical  Optics.  Phi- 
loBophical  TransactionB  1803. 
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.Die  Abnahme  der  Lichtintensität  mit  Entfernung  von  der  Lichtquelle 
mnss  in  der  ündulationstheorie  nach  demselben  Gesetze  erfolgen  wie  in  der 
Emissionstheorie,  da  die  ündulationstheorie  die  Lichtstärke  als  abhängig 
ansieht  von  der  Stärke  des  Stosses,  welchen  die  bewegten  Aethertheilchen 
gegen  die  Netzhaut  des  Auges  ausführen.  Die  Stärke  des  Stosses  wird  aber 
gemessen  durch  die  lebendige  Kraft  der  Aethertheilchen,  das  Produkt  aus  der 
bewegten  Masse  und  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der  Aethertheilchen. 
Ganz  dieselben  Betrachtungen,  welche  in  der  Lehre  vom  Schall  uns  zu  dem 
Resultate  führten,  dass  die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Lufttheilchen  bei 
angehinderter  Ausbreitung  des  Schalles  den  Abständen  derselben  von  der 
QaeUe  des  Schalles  umgekehrt  proportional  sei ,  ftlhren  uns  bei  Annahme  der 
Ündulationstheorie  des  Lichtes  zu  dem  Resultate,  dass  die  Geschwindigkeit 
der  bewegten  Aethertheile  dem  Abstände  derselben  von  der  Lichtquelle  um- 
gekehrt proportional  sei.  Wie  also  die  Stärke  des  Schalles  abnimmt,  wie  die 
Quadrate  der  Entfernungen  von  der  Schallquelle  wachsen,  so  die  Intensität 
des  Lichtes,  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  von  der  Lichtquelle  wachsen. 

Auch  der  Einfluss  des  Einfallswinkels,   unter  welchem  das  Licht  eine 
beleuchtete  Fläche  triffb,  auf  die  Beleuchtung  ist  eine  nothwendige  Folge  der 
ündulationstheorie.   Denn  ist  AB  (Fig.  18)  eine  begrenzte  Lichtwelle,  welche 
wir  als  eine  ebene  annehmen ,  so  verhält  sich  in  einer  gegen 
AB  geneigten  Ebene  CB  die  Masse  des  von  der  ankommen-        ^    ^'**  ^^*      ^  . 
den  Welle  zu  bewegenden  Aethers  zu  dem  in  der  Welle  be- 
wegten Aether  wie  die  Grösse  der  Oberflächen,  oder  wenn 
wir  die  in  AB  bewegte  Aethermasse  mit  m  bezeichnen,  die 
in  CB  zu  bewegende  mit  m  \  so  ist 

w  :  w'  =  AP  :  CB, 

m  :  m'  =:=  cos  CBA  :  1. 

Ist    nun   die   Oscillationsgeschwindigkeit ,     wenn   die 
Aethertheilchen  durch  die  Gleichgewichtslage  gehen,  in  AB 
gleich  17,  in  CB  gleich  v\  so  ist  nach  dem  schon  fiilher  an- 
gewandten Satze,  dass  die  lebendige  Kraft  des  bewegten  Systems  constant  ist, 
wo  wir  auch  die  Bewegung  des  Systems  betrachten,  vorausgesetzt,  dass  nur 
innere  Kräfte  thätig  sind, 


mv^  =  m  V  % 
wler  wenn  wir  CAB  =  er  setzen , 

cosa 
und  daraus 

«;'*''  s=s  t;^  .  cos  «. 


Die  Quadrate  der  Geschwindigkeit,  mit  der  in  der  geneigten  Ebene  CB 
<uid  in  der  Ebene  AB  die  Aethertheilchen  durch  die  Gleichgewichtslage  hin- 
darcbgehcn,  verhalten  sich  wie  cos  «  zu  1.    Ein  mit  AB  gleich  grosses  Stück 
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der  Fläche  OB  besitzt  nun  die  gleiche  Aethermasse  n»,  die  lebendige  Kraft 
der  schwingenden  Bewegung  ist  daher  in  demselben 

mv'^  =  w  .  1?^  .  cos  Uy 

oder  die  Intensität  der  Beleuchtung  in  zweien  gegen  eine  ankommende  Wellen- 
ebene  verschieden  geneigten  Flächen  ist  proportional  dem  Cosinus  des  Nei* 
gungswinkels.  Nennen  wir  auch  hier  wieder  wie  früher  die  zur  Wellenebene 
senkrechten  Bichtungen  die  Lichtstrahlen,  so  fällt,  wie  man  sieht,  dieser 
Satz  mit  dem  frühem  zusammen ,  nach  welchem  die  Beleuchtung  einer  Fläche 
dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  proportional  ist. 

Das  dritte ,  die  Lichtintensität  bestimmende  Gesetz  wird  auch  unter  An- 
nahme der  Undulationstheorie  von  der  Fourier'schen  Hypothese  gerade  so  gut 
erklärt,  wie  unter  Annahme  der  Emissionstheorie.  Denn  nach  dieser  Hypo- 
these werden  Wellen  von  gleicher  Ausdehnung,  nach  welcher  Richtung  s\v 
auch  die  leuchtende  Fläche  verlassen,  absolut  gleich.  Eine  Fläche,  welche 
sich  zur  Einheit  verhält  wie  1  :  cos  a,  sendet  aber  unter  einem  Ausstxihlungs- 
winkel  a  eine  Welle  von  derselben  Grösse  aus,  wie  die  Fläche  1  unter  dem 
Ausstrahlungswinkel  Null,  die  Lichtmenge,  welche  die  grössere  Fläche  in 
geneigter  Bichtung  aussendet,  ist  somit  dieselbe,  welche  die  kleinere  in  senk- 
rechter ausstrahlt. 

Die  Erscheinungen,  welche  uns  das  Licht  bei  ungestörter  Ausbreitang 
darbietet,  lassen  sich  somit  nach  beiden  Theorien  ziemlich  gleich  gut  erklä- 
ren, sie  geben  uns  somit  keinen  Aufschluss  über  das  Wesen  des  Lichtes,  son- 
dern lassen  beide  Erklärungsweisen  als  möglich  erscheinen  '). 


Zweites  Kapitel. 

7on  der  gestörten  Ausbreitung  des  Liohtes,  Eeflexion  und  Brechung. 

§.  8. 

Zurückwerfung  des  Lichtes  an  ebenen  Flächen.  Wenn  ein  Licht- 
strahl bei  seiner  Fortpflanzung  an  einen  nicht  leuchtenden  Körper  trifft,  so 
wird  er  an  seiner  geradlinigen  Ausbreitung  im  Allgemeinen  gehindert  und 
erfährt  Aendcrungen,  welche  je  nach  der  Beschaffenheit  des  nicht  leuchtenden 
Körpers  verschieden  sind.  Zunächst  bewirkt  das  den  Körper  treffende  Liebt, 
dass  derselbe  sichtbar  wird,  es  wird  also  ein  Theil  des  auffallenden  Lichtes 
von  dem  Körper  nach  allen  Richtungen  hin  ausgesandt,  nachdem  es  von  ihm 
z.  B.  in  der. Farbe  so  modificirt  ist,   dass  wir  es  als  von  dem  Körper  her* 


1)  Die  historische  Entwickelung  der  beiden  streitigen  Theorien  siehe  Uoy^, 
Abriss  der  Geschichte  der  Optik,  übersetzt  von  EJoeden.  Berlin  1836. 
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rOhrend  ansehen  und  die  ursprüngliche  Quelle  des  Lichtes  nicht  mehr  erkennen 
können. 

Ist  die  Oberfläche  des  Körpers  glatt,  so  sehen  wir,  dass  immer  von  dem 
Körper  nach  Qiner  durch  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  bestimmten 
Bichtung  mehr  Licht  als  nach  allen  'andern  zurückgeworfen  wird;  scheint 
z.  B.  die  Sonne  auf  einen  polirten  Tisch ,  so  sieht  man  stets  nach  einer  Bich- 
tung von  dem  Tische  Strahlen  ausgehen.  Diesem  Licht  heisst  regelmftssig 
zurückgeworfen  im  (Gegensatz  zu  dem  nach  allen  Richtungen  unregelm&ssig 
zurückgeworfenen  oder  zerstreuten  Licht. 

Bei  einigen  Körpern  sieht  man  nun  unmittelbar  noch  eine  weitere  Zer- 
legung des  Lichtes,  es  tritt  bei  diesen  ein  Theil  des  Lichtes  in  die  Körper 
hinein  und  durch  dieselben  hindurch.  Die  nicht  selbstleuchtenden  Körper  thei- 
]en  sich  darnach  in  zwei  Klassen,  in  die  undurchsichtigen  und  die  durchsich- 
tigen. Erstere  lassen  das  Licht  nicht  durch ,  ein  solcher  Körper  verdunkelt, 
zwischen  das  Auge  und  die  Lichtquelle  gebracht,  dieselbe  vollständig,  die 
dorchsichtigen  Körper  dagegen  entziehen  uns  den  Anblick  der  Lichtquelle 
nichi 

Wenn  das  Licht  von  einer  ebenen  Fläche  zurückgeworfen  wird,  und  wir 
sehen  in  der  Richtung  des  zurückgeworfenen  Lichtes  gegen  die  Fläche  hin, 
so  ist  die  Fläche  selbst  um  so  unsichtbarer ,  je  mehr  Licht  sie  reflectirt  und 
anstatt  der  reflectirenden  Fläche  sehen  wir  hinter  derselben  ein  Bild  der  Licht- 
quelle. Wenn  vnr  nun  zunächst  nach  der  Richtung  fragen,  in  welcher  die 
Strahlen  regelmässig  zurückgeworfen  werden,  so  ergeben  sich  für  die  Zurück- 
werfung an  ebenen  Flächen  folgende  zwei  Gesetze: 

1)  Der  zurückgeworfene  Strahl  liegt  mit  dem  einfallenden  in  derselben 
Ebene,  welche  durch  den  einfallenden  Lichtstrahl  und  die  im  Punkte,  wo 
der  Strahl  die  Fläche  trifft,  errichtete  Senkrechte,  das  Einfallsloth ,  bestimmt 
wird.  Der  zurückgeworfene  und  einfallende  Lichtstrahl  befinden  sich  an  ent- 
gegengesetzten Seiten  des  Einfallslothes. 

2}  Der  Winkel ,  welchen  der  zurückgeworfene  Strahl  mit  dem  Einfalls- 
lothe  bildet,  ist  gleich  dem,  welchen  der  ankommende  Lichtstrahl  mit  dem 
Einfallslothe  bildet.  Letzterer  wird  der  Einfallswinkel,  ersterer  der  Re- 
flexionswinkel genannt. 

Das  genaueste  Mittel  zum  Nachweis  dieser  Gesetze  geben  uns  die  astro- 
nomischen Beobachtungen.  Bestimmt  man  mittels  eines  verticalen  Kreises  die 
Höhe  eines  Sternes  über  dem  Horizont  und  zugleich  die  Tiefe  des  Spiegelbildes 
unter  einem  künstlichen  Horizont,  einer  flachen,  mit  Quecksilber  gefüllten 
Schale,  deren  Oberfläche  immer  genau  horizontal  steht,  so  findet  man  die 
Tiefe  des  Bildes  unter  dem  Horizont,  den  Winkel  f ,  immer  genau  gleich  der 
Hdhe  h  des  Sternes  über  dem  Horizont.  Wegen  der  sehr  grossen  Entfernung 
des  Sternes  sind  die  Strahlen  8L  und  SC  parallel  oder  der  Winkel  h  ist  gleich 
dem  Winkel  8LH.  Femer  ist  der  Winkel  t  als  Wechselwinkel  gleich  dem 
Winkel  CLHj  und  da  f  =  /i  ist,  so  folgt  8LH^=^  CLH  oder  auch  i'^r. 
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Und  da  das  Fernrohr  bei  den  Beobachtungen  nur  am  die  Axe  C  in  der  Veriical- 
ebene  gedreht  ist,  so  folgt  ans  diesem  Versuche  zugleich,  dass  der  refiectirte 
Strahl  mit  dem  einfallenden  in  derselben  Ebene  liegt  und  dass  beide  mit  dem 
Einfiallslothe ,  nur  an  entgegengesetzten  Seiten ,  gleiche  Winkel  bilden. 


Fig.  19. 


Fig.  20. 


Man  kann  es  als  eine  unmittelbare  Folge  dieses  Gesetzes  oder  auch  ak 
einen  neuen  experimentellen  Beweis  ftir  dasselbe  ansehen ,  dass  die  an  einem 
Spiegel  reflectirten  Strahlen  von  einem  Punkte  hinter  dem  Spi^el  auszugehen 
scheinen,  der  genau  ebensoweit  hinter  demselben  liegt,  als  der  leuchtende 
Punkt  vor  demselben ,  dass  demnach  das  Bild  eines  leuchtenden  Punjdies  ge- 
nau so  weit  hinter  dem  Spiegel  liegt  als  der  leuchtende  Punkt  vor  demselben. 

Dass  wir  überhaupt  ein  Bild  des  leuchtenden  Punktes  sehen,  beweist 
uns,  dass  alle  von  dem  Spiegel  ausgehende  Strahlen  so  sich  verbreiten,  al^ 

k&men  sie  von  einem  Punkte  L'  lünter 
dem  Spiegel,  denn  nach  der  Erfahrung, 
dass  das  Licht  sich  in  geraden  Linien 
r'  von  der  Lichtquelle  ausbreitet,  versetzen 
wir  die  letztere  in  die  Richtung,  in  wel* 
eher  die  Strahlen  zuletzt  unser  Auge 
treffen,  und  deshalb  an  den  Punkt,  der 
allen  den  unser  Auge  treffenden  Strahlen 
gemeinsam  ist,  an  den  Punkt,  wo  sie 
in  der  That  oder  verlängert  sich  schnei- 
den. Nehmen  wir  es  nun  als  durch  die 
tägliche  Erfahrung  festgestellt  an,  das.«^ 
der  senkrechte  Abstand  LE  des  Punktes  L  vom  Spiegel  gleich  ist  dem  senk- 
rechten Abstände  L'  E  des  Punktes  1/  vom  Spiegel,  so  folgt  unmittelbar, 
dass  die  Dreiecke  LaE  yi  //  aE^  LbE^  L'hE  ...  und  daraus,  dass  die 
Winkel  LaE  und  raE\  LbE  und  r'hE'  ...  und  somit  auch  die  Winkel, 
welche  die  einfallenden  und  reflectirten  Strahlen  mit  dem  Einfallslothe  bilden, 
einander  gleich  sind. 

Andrerseits  kann  man  diesen  Satz  aus  dem  Beflexionsgesetze  sofort  ab- 
leiten.   Denn  zunächst  folgt  aus  demselben,  dass  der  Bildpunkt  L\  von  dem 


§.9. 


Physikalische  Erklärung  des  Reflexionsgesetzes. 
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aus  die  Strahlen  zu  divergiren  scheinen,  auf  der  Senkrechten  LE^  die  von  L 
anf  den  Spiegel  gezogen  ist,  liegen  muss,  da  die  senkrecht  in  der  Richtung  LE 
auf  den  Spiegel  fallenden  Strahlen  nach  dem  Beflexionsgesetz  in  derselben 
Richtung  zurückgeworfen  werden.  Da  nun  der  Bildpunkt  dort  liegt,  wo  die 
rückw&rts  verlängerten  Strahlen  LE  und  ra  sich  schneiden ,  so  folgt  aus  der 
Deckung  der  Dreiecke  JmE  und  L'aE^  die  nach  dem  sogenannten  zweiten. 
Kriterium  der  Deckung,  Gleichheit  einer  Seite  Ea  und  der  beiden  anliegenden 
Winkel,  congruent  sind,  dass  LE  =  L'E,  oder  dass  das  Bild  des  leuchtenden 
Punktes  ebensoweit  senkrecht  hinter  dem  Spiegel  liegt,  als  der  leuchtende 
Punkt  vor  ihm« 

In  dieser  Form  ausgesprochen,  gibt  uns  das  Beflexionsgesetz  sofort  eine 
Construction,  um  die  Bilder  von  Gegenständen  in  einem  ebenen  Spiegel  zu 
erhalten. 

Ist  AB  (Fig.  21)  eine  leuchtende  Linie,  so  erscheint  dieselbe  ah  Ä'  B' 
im  Spiegel,  so  dass  das  Bild  ganz^symmetrisch  mit  dem  Gegenstände  gegen 
die  spiegelnde  Fläche  liegt.  Der  Punkt  Ä 
befindet  sich  dem  Spiegel  am  nächsten,  ebenso 
der  Punkt  Ä'  des  Bildes,  die  Enden  B  und 
B'  sind- in  Bild  und  Gegenstand  nach  dersel- 
ben Seite  gerichtet. 

Es  ist  unmittelbar  nach  dem  Vorigen 
klar,  dass  diese  Lage  des  Bildes  sich  ergibt, 
wenn  wir  von  den  betreffenden  Punkten  der 
Linie  Senkrechte  auf  den  Spiegel  ziehen  und 
diese  jenseits  des  Spiegels  um  den  Abstand 
der  das  Licht  aussendenden  Punkte  verlän- 
gern. Die  Bichtung,  nach  der  das  bei  0  be- 
findliche Auge  das  Bild  wahrnimmt,  ist 
durch  die  von  den  einzelnen  Bildpunkten  zum  Punkte  O  gezogenen  Linien 
bestimmt. 

Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  die  zur  Construction  des  Bildes  benutzten 
Linien  AA'  den  Spiegel  treffen  oder  nicht,  wir  sehen  immer  ein  Bild  des 
Gegenstandes,  sobald  zwei  von  dem  Punkte  0,  in  dem  das  Auge  sich  befin- 
det, and  von  dem  Punkte  Ä  zu  einem  Punkte  des  Spiegels  gezogene  Linien 
mit  dem  Einfallslothe  an  der  Stelle  gleiche  Winkel  bilden. 


§.  9. 
Physilcalisohe  Erklärung  des  Beflexionagesetses.  Beide  von  uns 
mitgetheilte  Theorien  über  das  Wesen  des  Lichtes  sind  geeignet,  das  Be- 
flexionsgesetz als  im  Wesen  des  Lichtes  begründet  erscheinen  zu  lassen.  Dass 
es  nach  der  ündulationstheorie  nothwendig  ist,  folgt  unmittelbar  nach  den 
Entwicklungen  des  dritten  Abschnittes  im  ersten  Theile ,  wenn  wir  die  An- 
nahme machen,   dass' die  Dichtigkeit  oder  die  Elasticität  des  Aethers,    oder 
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beide  in  den  verschiedenen  Körpern  eine  verschiedene  ist,  eine  Annahme ,  zn 
der  wir  gewiss  berechtigt  sind. 

Denn  ebenso ,  wie  zwischen  den  einzehien  Aethertheilchen  anziehende  imd 
abstossende  KrSfle  thfttig  sind,  so  müssen  auch  zwischen  dem  Aether  und  den 
Molekfllen  der  materiellen  Körper  eben  solche  KrSfte  thStig  sein.  Daraus 
folgt  dann  noth wendig,  dass  die  Dichtigkeit  oder  Elasticitftt  des  Aethers  oder 
beide  Eigenschaften  im  Innern  der  Körper  je  nach  der  Beschaffenheit  der 
Körper  verschieden  sein  müssen.  Zwei  an  einander  grenzende  Körper,  z.  B. 
die  Luft  und  irgend  ein  nicht  leuchtender  Körper,  sind  daher  nach  nnserer 
frühem  Bezeichnnng  Punktsysteme  verschiedener  Beschaffenheit.  Eine  an  der 
Grenze  zweier  Punktsysteme  ankommende  schwingende  Bewegung  muss  aber, 
wie  wir  dann  weiter  sahen,  stets  reflectirt  werden,  das  heisst,  es  muss  sich 
von  der  Grenze  aus  eine  Wellenbewegung  rückwärts  in  dem  ersten  Mittel  aus- 
breiten. 

Femer  sahen  wir  dann  ganz  allgemein,  dass  eine  an  einer  ebenen  Grenz- 
fläche ankommende  kugelförmige  Welle  stets  so  in  das  erste  Mittel  zurück- 
kehrt, als  käme  sie  von  einem  Wellenmittelpunkte,  der  ebenso  weit  hinter 
der  Fläche  liegt,  als  der  wirkliche  Mittelpunkt  vor  der  Fläche.  Wir  sahen, 
das  Beflexionsgesetz  des  Lichtes  in  der  einen  Form  ist  genau  dieses  früher  für 
die  Wellenbewegung  abgeleitete  Gesetz. 

Als  eine  Folge  dieses  Gesetzes  oder  als  eine  andere  Form  desselben  er- 
hielten wir  dann  den  Satz,  dass  eine  Wellenbewegung  so  reflectirt  wird,  dass 
der  ankommende  und  reflectirte  Wellenstrahl  mit  dem  Einfallslothe  gleich« 
Winkel  bilden;  dies  ist  zugleich  die  andere  Form  des  Gesetzes,  nach  welchem 
das  Licht  reflectirt  wird '). 

Wir  brauchen  zu  den  Entwicklungen  des  §.  127,  Theil  I,  nichts  mehr 
hinzuzufügen,  um  das  Beflexionsgesetz  als  im  Wesen  des  Lichtes  begründet 
zu  erkennen,  wenn  wir  das  Licht  als  eine  Wellenbewegung  des  Aethers 
ansehen. 

Zur  Erklärung  der  Erscheinungen  der  Beflexion  des  Lichtes  nach  der 
Emissionstheorie  hat  man  angenommen ,  die  Lichttheilchen  und  die  Molekflle 
der  Körper  übten  eine  gegenseitige  Wirkung  auf  einander  aus.  Diese  Kraft 
kann  eine  anziehende  oder  eine  abstossende  sein.  Ist  die  Entfernung  kleiner 
als  eine  gewisse  Grenze,  so  ist  die  Kraft  nach  Newton's  Annahme  allemal 
anziehend  bis  zur  Berührung,  jenseits  dieser  Sphäre  ist  aber  ebenso  gewiss 
eine  andere ,  in  welcher  die  Kraft  immer  abstossend  ist.  Die  absoluten  Inten- 
sitäten sind  verschieden  für  die  verschiedenen  Körper,  die  Function  der  Ent- 
fernung, das  heisst,  die  Art  und  Weise,  mit  der  die  Kraft  nach  der  Entfemnng 


1)  Huyghens,  Trait^  de  la  lumiere.  Chap.  III.  Freanel,  Erklärung  der  Reflexion 
nach  der  ündulationstheorie.  Poggend.  Annal.  XXX.  Oeuvres  compl^tes.  T.  I. 
p.  211. 
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der  materiellen  und  Lichttheilchen  von  einander  sich  Sndert,  ist  für  alle  Kör- 
per dieselbe. 

Welcher  Art  übrigens  diese  Abhängigkeit  ist,  lässt  sich  nicht  angeben, 
nur  das  ist  sicher,  dass  die  Entfernungen,  in  der  die  Kräfte  wirksam  sind, 
dberhanpt  nur  unmessbar  klein  sind,  dass  die  Kräfte  unmerklich  werden, 
sobald  eine  messbare  Entfernung  zwischen  den  Lichttheilchen  und  den  Mole- 
külen der  materiellen  Körper  besteht.  Die  Entfernung  der  materiellen  Körper- 
theilchen  selbst  ist  aber  gegen  die  Grösse  ihrer  Wirkungssphären  selbst  sehr 
gering. 

Mft  Hülfe  dieser  Annahmen  sind  wir  nun  im  Stande,   das  Beflexions- 
gesetz  an  vollkommen  ebenen  Flächen  als  auch  in  der  Emissionstheorie  be- 
gründet zu  erkennen.  Denn  den-  Fig.  32. 
ken  wir  uns  irgend  ein  Lichttheil-                           ^       J         /R 
chen  in  der  Richtung  Äe  gegen 
eine   vollkommen   ebene  Fläche 
sich  hinbewegen,  so  können  wir 
die  Geschwindigkeit  desselben  in 
zwei  zu  einander  senkrechte  Com-  K 


m^:^:^^^mMmi^K  ^:X.<..^!,s^^:^^:^ 
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ponenten  zerlegen,  deren  eme  oo  *    t    u 

senkrecht,  deren  andere  be  parallel  ist  der  refl^tirenden  Fläche  MN, 

Da  nun  sämmtliche  in  der  Fläche  MN  liegenden  Körpertheilchen ,  soweit 
sie  überhaupt  auf  das  Lichttheilchen  einwirken,  wenn  es  in  die  unmittelbare 
Nahe  der  Fläche  gekommen  ist,  gleich  stark  das  Lichttheilchen  anziehen  oder 
abstossen,  so  ist  klar,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Körpertheile 
auf  das  Licht  senkrecht  zur  Fläche  MN  gerichtet  sein  muss ,  da  es  nach  allen 
in  der  Ebene  MN  möglichen  Richtungen  zugleich  ganz  gleich  stark  angezogen 
und  abgestossen  wird. 

IHe  parallele  Componente  der  Geschwindigkeit  der  Lichttheilchen  wird 
daher  auch  innerhalb  der  Wirkungssphäre  der  Moleküle  der  Körper  durchaus 
ungSndert  bleiben,  und  nur  die  zu  ÜCN"  senkrechte  Componente  eine  Aenderung 
erfahren.  Ehe  nun  die  Lichttheilchen  in  die  Anziehungssphäre  der  Körpermole- 
küle kommen,  haben  sie  die  Abstossungssphäre  zu  passiren,  in  welcher  die  senk- 
recht gegen  die  Fläche  MN  gerichtete  Kraft  vermindert  wird.  Nun  ist  es  mög- 
lich, dass  in  dieser  Abstossungssphäre  durch  die  Wirkung  der  Körpermoleküle 
die  senkrechte  Geschwindigkeit  der  Lichttheilchen  ganz  vernichtet  wird ;  diese 
Lichttheilchen  dringen  dann  gar  nicht  in  die  Anziehungssphäre  ein,  sie  werden 
daher,  da  die  Abstossung  fortdauert,  so  lange  die  Lichttheilchen  innerhalb 
der  abstossenden  Sphäre  sich  befinden ,  die  abstossende  Kraft  also  noch  thätig 
ist,  nachdem  schon  die  senkrecht  gegen  die  Fläche  gerichtete  Geschwindigkeit 
vernichtet  ist ,  von  der  Fläche  zurückgestossen.  Da  nun  femer  auf  dem  Rück- 
wege aus  dieser  Sphäre  die  Lichttheilchen  ebenso  lange  und  ebendenselben 
abstossenden  Kräften  ausgesetzt  sind^  welche  die  gegen  die  Fläche  gerichtete 
Geschwindigkeit  vernichteten,   so  müssen  sie  von  denselben  eine  gegen  die 
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Fläche  senkrechte  von  ihr  fort  gerichtete  Geschwindigkeit  erhalten,  welche 
derjenigen,  mit  welcher  sie  sich  gegen  die  Fläche  hinbewegten,  an  Grösse 
genau  gleich  ist. 

Aus  der  behaltenen  mit  der  Fläche  parallelen  Geschwindigkeit  eb'  und 
dieser  senkrechten  von  der  Fläche  fori^erichteten  b'  a-  resultirt  nach  den  Ge- 
setzen der  Mechanik,  gerade  wie  beim  Stoss  der  Körper  eine  von  der  Fläche 
fortgerichtete  Bewegung,  welche  gegen  das  Einfallsloth  aber  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  dieselbe  Neigung  hat,  als  der  einfallende  Lichtstrahl.  Da 
ferner  die  Aenderung  der  Geschwindigkeit  nur  die  normale  Geschwindigkeit 
betraf,  so  muss  der  reflectirte  Strahl  in  der  durch  den  einfallenden  Licht- 
strahl und  das  Einfallsloth  bestimmten  Ebene  liegen,  imd  da  femer  die  paral- 
lele Gesell  windigkeit  ungeändert,  die  normale  der  des  einfallenden  Lichtes  an 
Grösse  genau  gleich  ist,  so  muss  die  Geschwindigkeit  des  reflectirten  Lichtes 
der  des  einfallenden  Lichtes  gleich  sein. 

Zwei  Schwierigkeiten  bleiben  aber  bei  dieser  Ableitung  des  Beflexions- 
gesetzes  noch  bestehen.  Zunächst  bedarf  es  der  Annahme,  dass  die  Fläche  wenig- 
stens innerhalb  der  Wirkungssphäre  der  Moleküle  des  Körpers  vollkommen 
eben  sei,  eine  Annahme,  welche  für  alle  noch  so  glatt  polirten  reflectirenden 
Flädhen  gewiss  nicht  besteht;  denn  der  Akt  des  Polirens  besteht  in  einem  Ab- 
"  schleifen  der  Oberfläche  mit  f^nem  Pulver,  und  der  Erfolg  dieses  Abschleifens 
kann  nur  der  sein ,  dass  die  grossen  Unebenheiten  fortgenommen ,  dafür  aber 
die  Fläche  eine  Anzahl  sehr  feiner  Bisse  erhalten  hat ,  welche  in  Bezug  auf 
die  Grösse  der  Lichttheilchen  noch  sehr  gross  sind. .  Um  diese  Schwierigkeit 
zu  heben ,  dient  die  erwähnte  Annahme ,  dass  die  Wirkungssphäre  der  Mole- 
küle gegen  ihren  Abstand  sehr  gross  ist ,  und  dass  eben  dadurch  eine  gleich- 
massige  Anziehungs-  und  Abstossungssphäre  entsteht.  Die  Unebenheiten 
äussern  ihren  Einfiuss  aber  doch  und  zwar  dadurch,  dass  auch  die  glatteste 
Fläche  Licht  unregelmässig  zurückwirft  und  dadurch  selbst  sichtbar  wird. 

Die  andere  Schwierigkeit  fordert  indess  zu  ihrer  Hinwegräumung  eine 
neue  Hypothese.  Wir  sahen  nämlich  vorhin,  dass  beim  Auftreffen  eines  Licht- 
strahles niemals  alles  Licht  zurückgeworfen  wird,  sondern  immer  ein  Theil  in 
das  zweite  Mittel  eintritt.  Da  nun  aber  alle  Lichttheilchen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit auf  der  Fläche  auftreffen,  und  wenigstens  die  Lichttheilchen 
gleicher  Farbe  auch  in  ganz  gleicher  Weise  von  den  Molekülen  der  Körper 
afficirt  werden,  so  ist  es  nach  dem  Bisherigen  absolut  nicht  abzusehen,  wie 
es  dann  möglich  ist,  dass  ein  Theil  des  Lichtes  zurückgeworfen  und  ein 
anderer  gebrochen  wird;  es  ist  vielmehr  nothwendig,  wenn  alle  unter  den 
gleichen  Umständen  sich  gegen  die  Fläche  hinbewegen,  dass  entweder  alle 
Lichttheilchen  zurückgeworfen  oder  alle  in  den  Körper  hineingezogen  werden. 

Zur  Hebung  dieser  Schwierigkeit  legte  Newton  den  Lichttheilchen  eine 
eigenthümliche  Beschaffenheit  bei,  welche  er  Anwandlungen  des  leichtem 
Durchgehens  und  des  leichtem  Zurückgeworfenwerdens  nannte;  Er  glaubte, 
dass  jedes  Lichttheilchen  während  seines  Weges  in  abwechselnd  periodische 
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Zustände  versetzt  werde,  vermöge  deren  es  in  dem  einen  Zustande  leichter 
den  anziehenden ,  in  dem  andern  leichter  den  abbtossenden  Kräften  der  Mo- 
leküle folge;  in  dem  einen  also  leichter  in  den  Körper  eindringe,  in  dem 
andern  leichter  von  ihm  zuiückgeworfen  werde.  Die  an  der  Grenze  in  einem 
Lichtstrahle  ankommenden  Lichttheilchen  sind  nun  in  den  verschiedenen  Zu- 
ständen, sie  werden  daher  theils  zurückgeworfen,  theils  in  den  Körper  hin- 
eingezogen *). 

Mit  Hülfe  dieser  Annahme  wird  also  die  Möglichkeit  einer  Theilung  des 
Lichtes  an  der  Grenze  gezeigt ,  und  das  Beflexionsgesctz ,  soweit  es  die*  Rich- 
tung und  Lage  des  reflectirten  Strahles  betrifft,  erklärt.  Die  Bichtung  des 
reflectirten  Lichtes  ist  jedoch  nicht  das  Einzige ,  was  bei  der  Reflexion  zu  be- 
achten ist ,  sondern  auch  seine  Litensität ,  die  Frage  nach  dem  quantitativen 
Verhältniss  der  Theilung  des  Lichtes  bei  Brechung  und  Reflexion.  Wir  wer- 
den diese  an  einer  andern  Stelle  betrachten,  wenn  wir  die  Mittel  kennen, 
um  diese  Frage  experimentell  zu  untersuchen.  Hier  werde  nur  bemerkt ,  dass 
die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  mit  dem  Einfallswinkel  zunimmt ,  und 
dass  sie  je  nach  der  Beschaffenheit  des  reflectirenden  Mittels  anders  ist.  Eine 
polirte  Glastafel  reflectirt  Licht  bei  jeder  Licidenz ,  eine  mattgeschliffene  bei 
kleinen  Incidenzwinkeln  gar  nicht,  bei  grossen  gibt  sie  ein  deutliches,  wenn 
auch  schwaches  Bild  einer  Lichtquelle.  Um  diese  Erscheinung  zu  erklären, 
bedurfte  Newton  noch  einer  weitem  Hypotnese,  dass  nämlich  auch  die 
Schiefe,  unter  welcher  ein  Lichtstrahl  auf  eine  reflectirende  Fläche  auffällt» 
von  bestinunendem  Einfluss  auf  die  Reflexionsfähigkeit  ist. 

Wenn  nun  auch  beide  Theorien  im  Stande  sind ,  die  Reflexion  des  Lich- 
tes zu  erklären ,  so  werden  wir  doch  nicht  umhin  können ,  schon  hier  einer 
der  beiden  Theorien,  der  Wellentheorie,  den  Vorzug  zu  geben.  Es  ist  das 
Kennzeichen  einer  guten  Hypothese,  dass  sie  aus  einem  einzigen  obem  Grund- 
sätze ohne  Zuhülfenahme  neuer  Annahmen  die  zusanmiengehörigen  Erschei- 
nungen, zu  deren  Erklärung  sie  dienen  soll,  ableiten  kann.  Dieses  Kenn- 
zeichen bietet  uns  schon  an  dieser  Stelle  die  Wellentheorie ,  sie  bedarf  zur 
Erklärung  der  Reflexionserscheinungen  nur  der  Annahme,  welche  durch  unsere 
KenntnLss  der  in  der  Materie  vorhandenen  Kräfte  sich  uns  von  selbst  auf- 
drängt, der  Annahme,  dass  die  uns  schon  längst  bekannten  anziehenden 
Kräfte  der  Materie  sich  auch  auf  den  Aether  erstrecken ,  und  dass  demnach 
die  Dichte  oder  Elasticität  des  Aethers  in  den  vei'schiedenen  Körpern  eine 
verschiedene  sei.  Die  Emissionstheorie  dagegen  bedarf  selbst  zur  Erklärung 
der  Bichtung  des  reflectirten  Lichtes  zweier  neuer  Hypothesen ,  die  wir  nur 
als  willkürliche  und  speciell  für  diese  Erscheinungen  ersonnene  bezeichnen 
können ,  die  Hypothese  über  den  Wechsel  der  anziehenden  und  abstossenden 
Kräfte  und  diejenige  der  Anwandlungen.     Wenn  wir  uns  daher   auch  hier 


1)  Newton,  Optice  liber  II,  pars  III,  propoeitio  IX  ff.  —  Herschel,  On  Light. 
§.526  ff.  —  Biet,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik ,  übers,  von  Fechner.  4.  Band. 
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=  .*.ri  E.:.ht  Jt^nnitiv  für  die  eine  oder  andere  Theorie  entscheiden,   so  wird 
^a.5  l'^Jh  ditr  Undulationstheorie  als  die  wahrscheinlich  richtigere  erscheinen. 

§.  10. 

Anwenduni^  der  Spiogelang  an  ebenen  Flächen.  Die  Spi^elnng 
de<  Lichtes  an  ebenen  Spiegeln  wird  vielfach  zu  physikalischen ,  astronomi- 
>chen  und  andern  Apparaten  angewandt,  theils  um  den  Lichtstrahlen  eine 
bestimmte  Richtung  zu  ertheilen ,  theils  zu  Messapparaten. 

Ersteres  geschieht  vorzttglich  mittels  des  Heliostaten.  Man  bedarf  oft 
zu  physikalisch  -  optischen  Versuchen  parallelen  sehr  intensiveii  Lichtes  in 
einem  sonst  dunkeln  Baume.  Die  hauptsächlichste  und  zu  manchen  Ver- 
suchen unentbehrliche  Lichtquelle,  welche  uns  solches  liefert,  ist  die  Sonne; 
macht  man  in  den  von  der  Sonne  beschienenen  Laden  eines  sonst  dunklen 
Zimmers  eine  Oeffiiung ,  so  tritt  durch  diese  in  das  Zimmer  ein  Bündel  paral- 
leler Sonnenstrahlen.  Indess  ist  es  sch^erig ,  diese  direkt  zu  den  Versuchen 
zu  brauchen ,  da  diese  Strahlen  nur  in  einer  bestimmten  und  noch  dazu  mit 
dem  Stande  der  Sonne  verftnderlichen  Richtung  in  das  Zimmer  treten.  So- 
wohl um  diesen  Strahlen  eine  beliebige  Richtung  zu  geben,  als  auch,  um  sie 
in  der  einmal  gegebepen  Richtung  festzuhalten,  dient  der  Heliostat.  Der- 
selbe besteht  einfach  aus  einem  ebenen  Spi^el,  am  besten  von  polirtem 
MetaU  oder  schwarzem  Glase',  welcher  vor  dem  Fensterladen  so  befestigi 
wird,  dass  er  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  drehbar  ist. 
Entweder  geschieht  die  Drehung  mit  der  Hand  durch  eine  gez&hnte*  Scheibe 
und  eine  Schraube  ohne  Ende,  welche  an  die  in  der  Ebene  des  Spiegels  lie- 
gende Axe  desselben  eingreift  oder  durch  ein  Uhrwerk.  Eine  Drehung  des 
Spiegels  ändert  die  Richtung  des  Einfallslothes ,  und  man  sieht,  wie  man 
dadurch  bewirken  kann,  dass  die  in  inuner  anderer  Richtung  einfallenden 
Sonnenstrahlen  stets  nach  derselben  Richtung  zurückgeworfen  werden,  in- 
dem man  dafür  sorgt,  dass  die  zur  Spiegelebene  senkrechte  Richtung,  die 
Normale  derselben  inuner  in  der  durch  die  einfallenden  Sonnenstrahlen  und 
die  Richtxmg,  nach  der  sie  i-efiectirt  werden  sollen,  bestimmten  Ebene  liegt, 
und  zugleich  den  Winkel ,  den  die  Sonnenstrahlen  mit  jener  festen  Richtung 
bilden,  halbirt. 

Die  Einrichtung  eines  mit  der  Hand  zu  stellenden  Heliostaten  zeigt 
Fig.  23.  Eine  viereckige  mit  einer  grossen  kreisrunden  Oeffinung  versehene 
>Ie^<^ingscheibe  wird  in  den  Laden  eines  Fensters  befestigt.  Ln  der  kreisförmi- 
gen Oeffisung  befindet  sich  eine  Röhre  EK  fest  angebracht,  welche  bei  J?  so 
weit  aus  der  Scheibe  AA*"  hervorsteht,  dass  der  auf  seiner  Süssem  Seite  mit 
Zähnen  versehene  Ring  DE  darauf  gesteckt  werden  kann.  Dieser  Ring  trägt 
an  den  beiden  Stangen  BF  und  EG  den  Spi^^el  Jf.  Dorch  das  mit  dem 
Kopfe  b  gedrehte  kleine  Zahnrad  B  kann  der  geiahnte  Ring  und  damit  der 
Spiegel  um  MK  als  Axe  gedreht  werden.  Der  Spi^^l  ftor  sich  ist  um  JF^ 
al^  Axe  drehbar;  diese  Drehung  wird  an  dem  Knopfe  C  bewirkt ,  der  die  in 
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die  SUnge  CF  eingeschnittene  Schraube,  welche  in  die  Scheibe  F  eingreift, 
dreht.  Der  Spiegel  ist  somit  um  die  zwei  zu  einander  senkrechten  Axen  ^K 
und  FG  drehbar ,  er  kann  deshalb  immer  so  gestellt  werden ,  dass  das  Ein- 
faUsloth  den  Winkel,  welchen  lAK  mit  der  Bichtung  SM  der  einfallenden 
Sounenstrahleii  bildet,  halbirt,  ao  daas  also  die  Sonnenstrahlen  stets  in  der 
Sichtung  XK  zurflckgeworfen  werden. 

Kg.  S3.  Flg.  «3  a. 


Da  man  in  den  mei8t«n  Fttllen  nur  schmale  Bünde!  Licht  benutzen  will, 
werden  vor  die  Rflhre  K  Kapseln  gesetzt  mit  verschiedenen  Oeffnungen,  kreis- 
förmigen oder  schmalen  rechteckigen;  ein  sehr  bequemes  Kittel,  am  schmale 
LichtbUndel  zu  erhalten,  zeigt  Jig.  23a.  Zwei  rechteckige  Platten  a  und  h, 
welche  in  den  einander  zugewandten  Seiten  in  scharfen  Schneiden  enden, 
sind  an  den  gleicharmigen  Hebttn  CD  und  EF  befestigt,  welche  sich  in  ver- 
ticaler  Ebene  um  ihre  Mitte  drehen  können.  Wird  a  gehoben ,  h  gesenkt,  so 
nShem  sich  die  Schneiden,  wird  h  gehoben,  a  gesenkt,  so  entfernen  sich  die 
Schneiden.  Erstere  Bewegung  wird  von  der  Feder  Ä ,  letztere  durch  den 
Winkelhebel  B  bewirkt,  der  durch  Drehung  der  mit  dem  Kopf  V  versehenen 
Schraube  bewegt  wird. 

Von  den  mit  Uhrwerk  versehenen  Heliostaten  ist  wohl  der  einfachste  der 
Meyerstein'sche ,  der  die  Sonnenstrahlen  nach  einer  festen  Bichtung,  der- 
jenigen der  Weltachso  reflectirt;  durch  einen  Htklfsspiegcl ,  der  fest  aufgestellt 
wird,  kann  man  dann  die  Strahlen  nach  einer  beliebigen  Bichtung  reflcctiren. 
Die  Einrichtung  desselben  zeigt  Fig.  24.  Der  um  seine  Äxc  drehbare  Stab  E 
trSgt  nahe  seinem  untern  Ende  ein  Zahnrad  R,  in  welche»  ein  Bad  des  Uhr- 
werkes U  eingreift.  Das  Uhrwerk  ist  so  regulirt,  dass  der  Stab  in  24  Stun- 
den sich  einntal  nm  seine  Ase  dreht  Der  Stab  E  wird  der  Bichtung  der 
Weltaie  parallel  gestellt ,  so  dass  also  sein  oberes  Ende  gegen  den  Nordpol 
gerichtet  ist. 

Auf  den  Stab  E  wird  eine  Hülse  h  gesteckt,  welche  die  den  Spiegel 
tragende  Gab«l  g  trSgt.  Die  HUlse  ist  um  die  Axe  des  Stabes  und  der  Spiegel 
am  eme  zur  Axe  des  Stabes  E  senkrechte  Axe  drehbar.  Uan  stellt  nun  zu- 
tschet die  Gabel  so,   dass  die  durch  das  Einfallsloth  des  Spiegels  und  die 
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A\ü  von  E  bcstimmtL'  Ebene  zugleich  A\ts  Sonnen ntrafalen  aufnimmt,   uii<t 
klemmt  die  Hul^e  ^o  fest. 

Dann  dreht  man  den  Spiegel  um  die  zu  E  senkrechte  Axe  mit  Htllfe  di'> 
Knopfes  K  so,  dass  die  Strahlen  parallel  £,  also  parallel  der  Weltaie  re- 
det tirt  werden, 

Ist  da»  erreicht,  so  werden  die  Strahlen,  wenn  nmn  das  Uhrwerk  gehen 
lässt,  stets  in  der  Richtung  der  Wcllaxe  refleetirt,  da  ilae  EinfalUloth  des 
Spiegels  sich  dann  genau  >n 
schnell  um  die  Weltaxe  dreht 
wie  die  Sonne;  die  durch  die 
Sonnenstrahlen  und  die  WcU- 
axc  gelegte  Ebene  nimmt  ütel- 
daü  EinfalUloth  des  Spiegels 
in  sich  auf,  und  der  von  den 
Sonnenstrahlen  und  der  Welt- 
axe  gebildete  Winkel  wird 
stets  von  dem  Einfallsloth  dc:> 
Spiegels  halbirt. 

Zur  bcqncmem  Einst^'l- 
lung  des  Spiegels  gegen  die 
Wultaze  ist  der  Apparat  mit 
einem  gethellten  Kreise  DD 
versehen ,    dem    sogenannten 
Declinationskreis ,   auf  dessen 
Theilung  ein  mit  der  Spicgel- 
ftxc  fest  verbundener  nnd  der 
Spiegelehene  paralleler  Zeiger  einsteht.    Die  Theilung  auf  dem  Kreis«  ist  so 
aufgetragen,  dass  der  Zeiger  auf  0  steht,  wenn  die  Spiegelebene  dem  Stabe  E, 
also  der  Weltaxo  parallel  ist.    Ist  dann  an  einem  bestimmten  Tage  die  Decli- 
nation  der  Sonne  gleich  d,  positiv  wenn  dieselbe  nördlich,  negativ  wenn  sie 
»fidlicfa  ist,  so  ergibt  sich  unmittelbar,  daes  der  Winkel,  den  die  Spiegel- 
ebene mit  der  Weltaxo  bilden  muss,  gleich  45'  +  '/j  ^  '^*-     ^ur  Zeit  der 
Tag-  und  Nachtgleiche  muss  also  der  Spiegel  mit  E  einen  Winkel  von  45" 
bilden,  der  Winkel  ist  grösser  im  Sommer,  kleiner  im  Winter. 

Wenn  mau  zwei  Spiegel  unter  einem  rechten  Winkel  zusammensetzt,  so 
daKH  die  inncm  Flüchen  des  Winkels  die  rctlectirenden  FlSchen  sind,  und  die 
Spiegel  so  einem  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  entgegensetzt,  daes  die 
einfallen<len  Lichtstrahlen  den  Winkel  halbircn,  so  bewogen  sich  die  von 
beiden  Spiegeln  reflectirten  Strahlen  gerade  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen. 

Haben  nun  die  Spiegel  die  Fig.  25  dargestellte  Zusammensetzung,  bo 
werden  die  von  S  aus  auf  den  Spiegel  AB  fallenden  Strahlen  nach  r,  die 
auf  CB  fallenden  Strahlen  nach  r'  geworfen. 
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Dieser  Satz  j.st  von  Gaues  in  Ncineu  Heliotropen  mm  Signalgtjbt-n  Itei 
geodätischen  Messungen  benutzt  worden. 

Eine  solche  Spiegel  comb  in  ation  wird  vor  das  Objectiv  eines  Fernrohrs 
angebracht,  dessen  Äxe  durch  eine  im  Spiegel  C  befindliche  OetTnnng  bin- 
läurchgeht,   und  welches  auf  den  Ort 

eingestellt  ist,  wohin  man  signalisiren  ng.ti. 

will.  Die  Spiegelcombination  kann  nun  '  ^ 

nach  allen  möglichen  Richtungen  hin 
Kfdrebt  werden,  demnach  auch  so,  dass, 
welches  auch  der  Stand  der  Sonno  ist, 
die  einfallenden  Bonnenstrahlen  den 
Winkel  der  beiden  Spiegel  halbirun, 
II ml  zugleich  die  Strahlen,  welche  von 
licm  einen  Spiegel  refiectirt  werden,  in 
itic  Aie  des  Femrohrs  geworfen  wer- 
<U-n.  Ist  das  der  Fall,  so  werden  die 
von  dem  andern  Spiegel  reflectirlen 
Str.ihlen  nach  dem  Orte  hingeworfen, 

auf  welchen  das  Femrohr  gerichtet  ist.    Man  kiinn  <laher  nach  diesem  Orte 
ln-liehige  Licbtblit^e  hinsenden  und  auf  diese  Weise  beliebige  Signale  geben. 

Das  Reflexionsgoniomcter  von  Wollaston,  welches  dazu  dient,  die  Win- 
kel zu  messen,  welche  zwei  Krystall  -  oder  Prismenfläehen  mit  einander 
Wlden,  ist  ebenfalls  eine  Anwendung  der  Spiegelung.  Vor  der  Axe  eines 
Bohret!  und  um  eine  die  Axe  des  Rohres  schneidende  und  zu  ihr  senkrechte, 
mit  der  Kante ,  in  welcher  sich  die  beiden  Flächen  schneiden,  parallele  Axe 
ilri'hbar,  wird  der  zu  untersuchende  Körper  so  aufgestellt,  dass  von  einer 
.^incr  Flächen  das  Bild  eines  fernen  Gegenstandes  in  die  Axe  des  Rohres  ge- 
worfen wird.  Darauf  wird  der  KSrper  um  seine  Axe  gedreht,  so  lange,  bis 
<l.is  Bild  desselben  Gegenstandes  durch  Reflexion  an  der  zweiten  Fläche  in 
ilie  Ale  des  Rohres  geworfen  wird.  Dann  steht  die  zweite  Fläche  gerade  so, 
'fie  vorhin  die  erste,  und  der  Winkel,  um  welchen  man  den  KSrpor  gedreht 
hat,  ist  das  Supplement  dos  Winkels,  den  die  beiden  Flächen  mit  einander 
Hilden. 

Eine  Anwendung  der  Spiegelungagesetze ,  um  kleine  Winkel  zu  messen, 
um  welche  sich  bei  der  Torsion  ein  Faden  oder  ein  um  eine  vertieale  Axe 
drehbarer  Magnet  gedreht  hat,  ist  zuerst  von  Gauss  bei  seinen  magnetischen 
Beobachtungen,  die  wir  im  vierten  Theile  besprechen  werden,  angewandt 
worden. 

An  die  Drehungsaxc  des  drehbaren  Körpers  TT  wird  ein  ebener  Spiegel 
iKfeatigt  {Fig.  26)  ss,  wo  wir  uns  die  Drebungsaxe  senkrecht  zur  Ebene  der 
Dehnung  denken.  In  einiger  Entfernung  davon  ist  dem  Spiegel  ein  Fern- 
rohr gegentibergestellt ,  unter  welchem  ein  Maassstab  mm  so  angebracht  ist, 
i1a«3,  wenn  der  Spiegel  ss  m  seiner  Ruhelage  ist,  der  Beobachter  bei  A  durch 
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dad  Fernrohr  hindareii  in  dem  8pi€^«l  den  XnU^punkt  der  Theflimg  gespiegelt 
*i>^hiL  Dreht  sich  dann  der  Spiegel  um  irgend  cncm  ^^^m^^  Winkel,  so  sieht 
man  ron  A  am  in  dem  Spiegel  das  Bild  irgend  eines  andern  Theilstriches  a. 
Ana  dem.  Abfand  dieses  Theilstridies  oa  rom  Nuüpiinkte  der  Skala  und  der 

Entfenmng  09   des   Maassstabes 


6 


dannleidit 
den  Winkel  beredmoiy  um  wel- 
fhea  säA  der  ^cgel  gedreht  hat 
Der  ein£Jlende  Lichtstrahl  aa  bil- 
det dann  mit  dem  reflectirien  js 
einen  Winkel  So,  dessen  Tangente 
gleich  ist 

tang2«  =  ^. 

Jeder  der  beiden  Strahlen  as 
and  OS  bfldet  dann  mit  dem  Ein- 
faOslothe  des  Spiegels  den  Win- 
kel ff«  In  der  Bohelage,  als  der 
Xullpiinkt  der  Skala  gespi^elt  wurde,  fiel  der  einfallende  Strahl  08  mit  dem 
reflectirten  so  und  beide  mit  dem  EinfalLslothe  zusammen.  In  der  abgelenkten 
Lage  bfldet  nun  die  Richtung  der  Spiegelnarmale  mit  der  firühem  Bichtang 
derselben  os  den  Winkel  er,  um  diesen  Winkel  hat  sich  also  der  Spi^el  und 
mit  ihm  der  Stab  TT  gedreht.  Der  Stab  hat  sich  also  um  die  Hilfte  des- 
jenigen Winkeb  gedreht,  dessen  Tangente  gleich  dem  Quotienten  der  beiden 
Abstände  oa  und  os  ist,  welche  beide  mit  sehr  grosser  Genauigkeit  gemessen 
werden  kSnnen. 

Der  Spiegelsextant  von  Hadlej,  der  den  Zweck  hat,  durch  eine  einzige 
Beobachtung,  den  Winkel  zu  messen,  doi  die  Yon  dem  Beobachter  nach  zwei 
festen  Punkten  gehenden  Richtungen  mit  einander  bflden,  beruht  auf  einem 
ganz  ähnlichen  Princip. 

An  einer  Stelle  des  festen  Radius  CA  eines  Kreissectors  CAB  (Fig.  27), 
der  gewöhnlich  den  sechsten  Thefl  des  Kreisumfanges  betrSgt,  ist  ein  ebenes 
Spiegelchen  5,  parallel  dem  Radius  CB  und  senkredit  zur  Ebene  des  Kreis- 
sectors befestigt.  Dem  Spi^^el  g^^über  ist  ein  Femrohr  F  mit  Fadenkreuz 
so  angebracht,  dass  ein  in  der  Richtung  CA  oder  Cs  auf  den  Spiegel  fallen- 
der Strahl  nach  F  parallel  der  Femrohraxe  reflectirt  wird.  Der  Spi^[el  5  und 
das  Femrohr  F  sind  auf  dem  Apparate  fest  angebracht. 

um  den  Mittelpunkt  Cdes  Kreissectors  CAB  dreht  sich  eine  Alhidade  CD, 
die  einen  auf  der  Ebene  des  Kreissectors  senkrechten  kleinen  Planspi^l 
trSgt,  der  mit  der  Alhidade  um  die  durch  seine  Ebene  hindurchgehende,  zur 
Ebene  des  Sectors  in  C  senkrechte  Axe  drehbar  ist.  Bei  einer  Drehung  der 
Alhidade  wird  also  die  Spiegelebene  oder  Spiegelnormale  um  denselben  Win- 
kel gedreht.    Der  Kreisbogen  AB  ist  von  J9  an ,  wo  der  Nullpunkt  der  Thei- 
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long  üt,  in  halbe  Qrade  getheiH,  die  halben  Grade  sind  jedoch  meiet  als 
gsme  bezeichnet,  indem  dans  bei  einer  Beobachtung  die  abgelesenen  Zahlen 
sofiDrt  den  gesnchten  Winkel  angeben. 


^-\ 


\^' 


An  derjAIhidode  ist  ein  Nonias  angebracht,  der  Bmcbtheile  des  Gra- 
des gibt. 

Wenn  nun  der  NuUpnnkt  des  an  dem  beweglichen  Badius  befestigten 
Nonius  auf  dem  Nullpunkt  der  Tbeilung  steht,  so  sind  die  beiden  Spiegel  s 
und  t  einander  parallel ;  diese  Stellung  wird  ihnen  beim  Beginne  jeder  Ues- 
""»S  sieben. 

um  nun  den  Winkel  zu  bestimmen ,  welchen  die  nach  zwei  entfernten 
Punkten  0  und  0'  gezogenen  Bichtongslinien  FO  and  FO'  (man  sehe  die 
Nebenfigur)  bei  F  mit  einander  bilden,  wird  der  Sextant  so  vor  dem  Auge 
gehalten,  dasa  die  Femrohraxe  parallel  mit  FO  ist,  und  die  Ebene  des  Kreis- 
imtors  mit  der  durch  FO  und  FO'  gelegten  Ebene  zuflammenfSIlt.  Der  Spie- 
gel s  besteht  ans  einer  planparallelen  Glasplatte,  deren  untere  HSlfte  belegt, 
deren  obere  ffilfte  jedoch  durchsichtig  ist.  Durch  die  obere  durchsichtige 
Hälfte  sieht  man  dann,  wenn  man  durch  das  Fernrohr  blickt,  den  Ort  0, 
zugleich  aber  auch  in  der  belegten  H&lfte  des  Glases  in  dem  Spiegel  durch 
doppelte  Beflesion  bei  s'  und  s  das  Spiegelbild  dwselben  Punktos  0.  Denn 
diu  von  dem  fernen  Punkte  0  ausgehenden  und  den  Spiegel  s'  treffenden 
Strahlen  sind  parallel  den  Strahlen  OF,  welche  direkt  das  Femrohr  treffen. 
Diese  Strahlen  werden  nun  nach  Cs  und  von  s  nach  F  reflectirt,  da  der  Winkel 
Fsc  ^  jcO  und  somit  die  Spiegelnormale  et'  den  Winkel  sCO  ebenso  halbirt, 
nie  die  mit  ihr  parallele  Spiegelnormale  d  des  Spiegels  a  den  Winkel  Fsc. 

Wird  dann  der  Spiegel  s'  mit  der  Alhidade  OD  so  weit  gedreht,  dass 
m^n  jetzt  von  F  ans  in  dem  Spiegel  s  unmittelbar  unter  dem  direkt  gesehenen 
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Punkte  0  da«  Spiegelbild  des  Punktes  0'  sieht,  sowie  man  vorher  das  Spiegel- 
bild des  Punktes  0  sah,  so  ist  der  Winkel  OFO'  gleich  dem  Doppelten  de^ 
Winkels ,  um  welchen  man  die  Alhidade  gedreht  hat.  Sind  also ,  wie  vorhin 
erwähnt,  auf  der  Theilung  die  halben  Grade  als  ganze  gezählt,  so  ergibt  eine 
einfache  Ablesung  den  gesuchten  Winkel  0F0\ 

Damit  man  nämlich  in  F  durch  die  Reflexion  bei  s'  und  s  die  von  0' 
kommenden  Strahlen  wahrnehme,  muss  der  Spiegel  s'  so  weit  gedreht  wer- 
den, dass  die  Strahlen  O'C  nach  es  reflcctirt  werden,  also  so  weit,  dass  diu 
Spiegelnormalc  Ct'  den  Winkel  O'Cs  halbirt.  Nennen  wir  nun  den  Winkel, 
den  die  Strahlen  OC  mit  Cs  bilden,  x  und  den  Winkel,  den  die  Strahlen  OX 
mit  OC  bilden ,  den  Winkel ,  den  wir  suchen ,  j( ,  so  ist  der  Winkel 

O'Cs  =  aj  +  y. 

In  der  anfanglichen  Lage  halbirte  die.  Spiegelnormale  den  Winkel  x  oder 

SQ'    =     V2    Xy 

nachdem  wir  den  Spiegel  und  somit  die  Spiegelnormale  um  den  an  der  Thei- 
lung abzulesenden  Winkel  a  gedreht  hatten ,  bis  er  in  5  das  Bild  von  0'  lie- 
ferte, halbirt  sie  den  Winkel  x  -{-  y,  oder 

sCr  +  a  =  y^{x  +  y) 
und  daraus  folgt 

2cf  =  y. 

Da  nun  der  Winkel  O'CO  =  y  gleich  ist  dem  gesuchten  Winkel  O'IY), 
so  gibt  uns  die  Verdoppelung  des  Winkels,  um  welchen  wir  die  Alhidade 
gedreht  haben,  den  gesuchten  Winkel. 

Der  Spiegelsextant  dient  besonders  zu  geographischen  Ortsbestimmungen 
mittels  der  Messungen  von  Stcmhöhen,  wenn  man,  wie  auf  Reisen,  nicht  im 
Stande  ist,  genauere  astronomische  Beobachtungen  zu  machen J) 

Wenn  man  zwei  Spiegel  unter  irgend  einem  spitzen  Winkel  zusammen- 
setzt, so  erhält  man  von  einem  zwischen  denselben  angebrachten  leuchtenden 
Punkte  stets  mehrere  Bilder,  indem  gewissermassen  die  Bilder  des  einen  Spie- 
gels in  dem  andern  Spiegel  nochmals  reflectirt  werden  und  so  zu  neuen  Bildern 
Anlass  geben.  Sind  z.  B.  CA  und  CB  (Fig.  28)  zwei  unter  einem  Winkel 
von  60"  gegen  einander  geneigte  Spiegel,  so  erhält  man  5  Bilder  von  einem 
zwischen  denselben  liegenden  leuchtenden  Punkte  2>,  welche  alle  auf  dem 
Umfange  eines  mit  dem  Radius  CL  beschriebenen  Kreises  liegen,  und  welche 
mit  dem  leuchtenden  Punkte  zusammen  die  6  Ecken  eines  in  den  Krcie 
beschriebenen  Sechseckes  bilden,  das  ein  regelmässiges  Kreissochseck  wird, 
wenn  L  auf  der  Halbirungslinie  des  Winkels  ÄCB  liegt. 

Der  Spiegel  CB  gibt  von  L  zunächst  das  Bild  L\  welches  ebenso 
weit  hinter  CB  wie  L  vor  CB  liegt;   von  L'  gibt  der  Spiegel  CA  das  Bild 


1)  Man  sehe  Bohnenberger,  geographische  Ortsbestimmungen  vorzüglich  mittels 
des  Spiegelsextanten,  2.  Aufl.,  besorgt  von  Jahn.    Göttingen  1852. 
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L    und  von  diesem  CB  das  Bild  L  ' .     Der  Spiegel  CA  liefert  von  L  das 
Bild  L  ,  von  diesem  CB  das  Bild  Jj    und  davon  CA  wieder  i'". 

Wie  die  Bilder  entstehen,  sieht  man,  wenn  p.    ^^ 

man  den  Gang  der  von  L  ausgehenden  und  bei 
ff  das  Auge  treffenden  Strahlen  verfolgt.  La 
und  Lh  werden  direkt  nach  or  reflectirt,  sie 
geben  die  Bilder  L*  und  X .  Lc  gelangt  nach 
einer  zweiten  Reflexion  bei  rf,  Le  nach  einer 
zweiten  Reflexion  bei  f  ins  Auge  bei  or,  sie 
geben  daher  die  Bilder  L"  und  L^,  Lg  schliess- 
lich wird  zunächst  nach  h  und  von  dort  nach  % 
und  weiter  nach  or  reflectirt,  es  gibt  L'"  als 
Bild  von  L"  und  auch  von  L  . 

Dass  die  Bilder  auf  dem  umfange  eines 
Kreises  liegen,  folgt  unmittelbar  daraus,  dass 
jedes  Bild  so  weit  hinter  dem  Spiegel  liegt,  wie  der  es  erzeugende  Punkt  vor 
dem  Spiegel.  Zwei  von  dem  leuchtenden  Punkte  und  seinem  Bilde  nach 
einem  Punkte  des  Spiegels  gezogene  Geraden  müssen  daher  gleich  sein.  Es 
müssen  daher  auch  die  nach  dem  beiden  Spiegeln  gemeinschaftlichen  Punkte 
C  gezogenen  Geraden  oder  CL  =  GL'  =  CL^  und  ebenso  CL"  =  CL\ 
CL'"  =  CL'\  CL^^  =  CZ  =  CL'"  sein,  oder  alle  Punkte  L  müssen  gleich 
weit  von  C  entfernt  sein.  Die  Bilder  liegen  demnach  alle  auf  dem  mit  CL  um 
C  beschriebenen  Kreise. 

Dass  in  diesem  Falle  gerade  5  Bilder  entstehen  müssen,  oder  dass  L'" 
das  Bild  von  I/'  und  X^^  ist,  somit  kein  neues  Bild  mehr  erzeugen  kann, 
erhält  man  auf  folgende  Weise.  Ist  der  Winkelabstand  des  Punktes  L  von 
CB  oder  der  Winkel  LCB  =  %  so  ist  LCA  =  60^  —  (p.  Der  Winkel  LCL' 
ist  dann,  da  die  Ereissehne  LL'  von  CB  halbirt  wird,  gleich  2q>  und  LCL, 
==  120«  —  2q>.  Der  Winkel  L'CA,  der  Winkelabstand  des  Punktes  L'  vom 
Spiegel  CA,  der  das  Bild  X"  entwirft,  ist  60«  +  9,  also  X'CL"  =  2  .  L'CA 
=  120»  +  2g>.  Der  Winkel  7/'CL,  oder  der  Winkelabstand  der  Punkte  L" 
und  L  ist  dann  120®.  Von  L"  erzeugt  der  Spiegel  CB  das  Bild  L"\  Der 
Winkel  L"CB  ist  120®  +  (p,  demnach  L"CL'"  =  240®  +  2q>  und  ziehen 
wir  davon  den  Winkelabstand  der  Punkte  L"  und  X  ab,  so  erhalten  wir  als 
Abstand  des  dritten  Bildes  i'"  von  Z  120®  +  2^. 

Andrerseits  erzeugt  CB  ein  zweites  Bild  von  L^,  Der  Winkel  Ij'CB 
gleich  L'CL  +  LCB  ist  gleich  120®  —  2^  +  g>  =  120®  —  9.  Der  Winkel 
BCL'  ist  daher  ebenfalls  120®  —  q>.  Von  L^^  erzeugt  nun  CA  ein  drittes 
Bild,  dessen  Winkelabstand  ACL'"  von  AC  gleich  ist  dem  Winkel  ACL^^  = 
120^  —  9>  +  BCA  gleich  180®  —  q>.  Der  Winkelabstand  dieses  Punktes 
vonL  ist  daher  ilCL'"  +  LCA  gleich  180®  —  9  +  60®  —  g>  =  240®  —  2g). 

Das  Bild  L"'  des  Punktes  I/'  liegt  von  L  nach  links  herum  in  einem  Ab- 
stände 120®  +  2^?,  das  Bild  //"  des  Punktes  X"  nach  rechts  herum  in  240® 


62  Reflexion  an  krummen  Flachen.  §.11. 

--  2q>.  Die  Samme  beider  ist  aber  360^,  das  faeisst,  beide  Bilder  liegen  an 
demselben  Punkte  des  Kreisunfanges.  Ist  ^  gl^ch  30*,  so  ist  der  ^^kel- 
abstand  aller  Bilder  60\ 

Ist  nun  allgemein  der  Winkel,  den  die  beiden  Spiegel  mit  einander  bilden, 

des  Kreisnmfanges,   so  ist,  wenn  n  eine  ganze  Zahl  ist,  die  Anzahl  der 
fi 

Bilder,  wie  man  in  ganz  gleicher  Weise  erh&lt,  n  —  1. 

Die  Vervielfachung  der  Bilder  wird  in  dem  Brewster'schen  Ealeidoscop 
angewandt,  um  mittels  weniger  bnnter  Glasstackchen  die  mannigfiachsten 
symmetrischen  Figuren  zu  erhalten.  Die  Einrichtung  des  vielfach  verbreite- 
ten  Apparates  darf  wohl  als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 

§.  11. 

Beflexion  an  krummen  FlAchen.  Krumme  FlSchen  können  wir  als 
eine  Beihenfolge  gegen  einander  geneigter  kleiner  Ebenen  bezeichnen,  indem 
in  jedem  Punkte  ein  unendlich  kleines  Stück  der  Fläche  mit  der  an  diesem 
Punkte  an  die  krumme  Flftche  gelegten  Bertthrungsebene  zusammenfallt.  Das 
Beflexionsgesetz  muss  daher  für  krumme  Flächen  dasselbe  sein,  wie  für  ebene, 
die  Reflexion  geht  so  vor  sich,  als  ftnde  sie  an  den  Berührungsebenen  statt, 
welche  den  verschiedenen  Punkten  der  reflectirenden  Fläche  entsprechen. 

Der  reflectirte  Lichtstrahl  liegt  daher  in  deijenigen  Ebene,  welche  durch 
den  einfallenden  Lichtstrahl  und  das  Einfallsloth,  die  zu  dem  betreffenden 
Punkte  gehörige  Normale  der  Fläche,  bestimmt  wird,  und  bildet  mit  dieser 
Normale  denselben  Winkel,  ab  der  einfallende  Lichtstrahl.  Der  Unterschied 
zwischen  der  Beflexion  an  ebenen  und  krummen  Flächen  besteht  nur  darin, 
dass  an  ebenen  Flächen  die  Einfallslothe  alle  parallel  sind,  während  sie  an 
krummen  Flächen  alle  verschiedene  Richtungen  haben,  welche  von  der  Natar 
der  krummen  Fläche  bestinmit  sind.  Die  Richtung,  nach  welcher  die^eine 
krumme  Fläche  treffenden  Strahlen  von  derselb^i  zurückgeworfen  werden, 
hängt  daher  von  dem  Gesetze  ab,  nach  welchem  die  Fläche  gekrümmt  ist,  und 
kann,  wenn  dieses  Gesetz  bekannt  ist,  durch  Rechnung  oder  Construction 
bestinmit  werden.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  gehört  daher  mehr  in  das  Ge- 
biet der  Geometrie  als  der  Physik;  wir  wollen  sie  daher  auch  nicht  in  ihrer 
allgemeinsten  Form  behandeln,  sondern  nur  die  Reflexion  an  kugelförmigen 
Spiegeln  etwas  ausführlicher  betrachten,  da  sie  die  einzigen  sind,  welche  wir 
später  benutzen  werden,  und  da  sie  fast  ausschliesslich  in  der  praktischen  Optik 
angewandt  werden. 

Bei  der  Kugel  fallen  bekanntlich,  da  der  an  irgend  einen  Punkt  derselben 
gezogene  Radius  auf  der  an  denselben  Punkt  gelegten  Berührungsebene  senk- 
recht steht,  die  Normalen  mit  den  Radien  zusammen.  Für  einen  die  Engel 
in  irgend  einem  Punkte  treffenden  Lichtstrahl  ist  daher  der  an  diesen  Punkt 
gezogene  Radius  das  Einfallsloth. 
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Sei  nun  MN  (Fig.  29)  ein  Durclischnitt  durch  eine  entweder  an  ihrer 
conyexen  oder  ihrer  concaven  Seite  spiegelnde  Kugelflttcha,  C  ihr  Mittelpunkt 
und  Q  ein  leuchtender  Punkt,  der  im  Abstände  QC  yoi^  dem  Mittelpunkte  des 
Spiegels  einen  Strahlenkegel  auf  den  Spiegel  sendet. 

Fig.  8J. 


Die  Richtung  des  von  irgend  einem  Punkte  /  des  Durchschnitts  zurttck- 
geirorfenen  Strahles  wird  bestimmt  sein,  wenn  wir  ausser  dem  Punkte  J  noch 
den  Punkt  D  kennen,  in  welchem  der  Strahl  JE  entweder  wirklich  oder  rück- 
wärts verlängert,  die  Verbindungslinie  QC  des  leuchtenden  Punktes  mit  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  schneidet.  Wir  bestimmen  diesen  Punkt  am  bequem- 
sten dadurch ,  dass  wir  seinen  Abstand  CD  vom  Mittelpunkte  oder  8d  vom 
Seheitel  8  bestimmen.  Zur  Bestimmung  yon  CD  haben  wir  folgende  Propor- 
tionen 

CDi  G7=  sin  DJC :  sin  CDJ ...  (1) 

QC'.  CJ=  sin  CJQ  :  sin  CQJ  ...  (2) 
und  indem  wir  die  erste  durch  die  zweite  dividiren 

CD  __    Bin  CQJ  önDJC 

QC  Bin  CDJ     '     Bin  CJQ 

Nun  ist  zunächst  DJC  =  QJLy  da  CJD  der  Scheitelwinkel  des  Refle- 
xionswinkels, dieser  aber  dem  Einfallswinkel  gleich  ist,  deshalb  ist  CJQ 
Nebenwinkel  von  DJC  und  somit  sin  DJC  =  sin  CJQ.  Nennen  wir  nun  den 
Abstand  des  Punktes  D  vom  Mittelpunkt  CD  ^^  g  den  Abstand  des  leuchten- 
den Punktes  vom  Mittelpunkte  QC^^h^  den  Radius  QJ*»»  r,  den  Einfalls- 
winkel QJL  s=?  i,  und  den  Winkel  DCJ^  der  die  Lage  des  Punktes  J  auf  der 
Kugel  bestimmt,  ßy  so  haben  wir  zunächst 

sin  CQJ=  sin  {LJQ  —  LCQ)  =  sin  (i  —  ß) 

sin  CDJ—  sin  QDJ—  sin  (DG7+  CJD)  «=  sin  (t  +  /5), 

somit 

g  sin  (t  —  ß) Bin  i  .  cos  ß  —  cos  i  .  sin  ß 


9 
b 


Bin  (i  +  (J) 


sin  f  .  coB  ß  -\-  coB  f  .  sin  ^ 

2  .  Bin  ♦  .  COB  p 

Bin  (i  +  (J;"" ' 
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Nun  ist  nach  (1) 


demnach 


sm  t         g  ^ 

sin  (r+  P)  r  ' 

g  +  h    _j_  2  jy  .  008  p 
6        ~  r 


6  .r  T 

^  2  6  .  €08  p  —  r 

Da  wir  bei  dieser  Entwicklung  Q  als  den  leuchtenden  undD  als  den  Punkt 
betrachtet  haben,  in  welchem  der  reflectirte  Sti^l  die  Axe  schneidet,  so  gilt 
dieser  Ausdruck  zunächst  nur  für  solche  Eugelspiegel,  die  dem  Lichte  ihre 
convexe  Seite  darbieten;  es  ist  indess  leicht,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass 
der  Ausdrubk  ganz  in  derselben  Weise  seine  Gültigkeit  hat,  wenn  das  Liebt 
auf  die  concave  Seite  der  Kugel  fällt.  Ist  nämlich  2>  der  leuchtende  Punkt, 
DJ  der  einfallende  Lichtstrahl,  so  ist  JF  der  reflectirte  Strahl;  und  da  Ji^ 
die  Verlängerung  von  QJ  ist,  so  schneidet  der  reflectirte  Strahl  die  Axe  im 
Punkte  Q.  Während  wir  also  vorhin  CD  durch  CQ  ausdrücken  mussten, 
müssen  wir  jetzt  CQ  durch  CD  bestimmen.  Die  obigen  Gleichungen  bleiben 
also  ganz  dieselben ,  wir  haben  sie  nur  anstatt  nach  CD  jetzt  nach  CQ  aufzu- 
lösen, oder  was  dasselbe  ist  nach  &.     Wir  erhalten  dann 

2  gf .  co8  (J  —  r 

Setzen  wir  nun  ein  für  allemal  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom 
Mittelpunkte  gleich  &,  den  Abstand  des  Punktes,  in  welchem  der  reflectirte 
Strahl  die  Axe  schneidet  vom  Mittelpunkte  gleich  ^,  so  haben  wir  in  der  Glei- 
chung II  die  Zeichen  g  und  h  mit  einander  zu  vertauschen ,  und  wir  erhalten 

^         2  6.co8ß  — r   ' 

ein  Ausdruck,  der  mit  dem  Ausdruck  I  identisch  ist.s  Ein  und  dieselbe  Glei- 
chung liefert  uns  also  sowohl  für  convexe  als  concave  spiegelnde  Kugelfiächen 
den  Abstand  vom  Mittelpunkt,  in  welchem  der  reflectirte  Strahl  die  Axe  der 
spiegelnden  Fläche ,  das  heisst  die  Verbindungslinie  des  leuchtenden  Punktes 
mit  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  schneidet. 

Wie  man  sieht  Jiängt  dieser  Abstand  wesentlich  von  drei  Grössen  ab, 
von  dem  Radius  der  spiegelnden  Kugel,  der  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes  vom  Mittelpunkte ,  und  von  der  Stelle ,  an  welcher  der  Spiegel  von 
dem  einfallenden  Strahl  getroffen  wird. 

Was  zunächst  den  letztem  Umstand  angeht,  so  sieht  man,  dass  je  weiter 
der  spiegelnde  Punkt  von  der  Axe  entfernt  ist,  je  grösser  der  Winkel  ^  ist^ 
um  so  grösser  auch  g  wird,  dass  also  der  reflectirte  Strahl  die  Axe  um  so 
weiter  vom  Mittelpunkte  schneidet,  je  weiter  der  spiegelnde  Punkt  des  Spie- 
gels von  der  Axe  entfernt  ist. 
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Nur  jene  Strahlen,  für  welche  der  Winkel  ß  denselben  Werth  hat,  schnei- 
den nach  der  Eeflexion  die  Axe  in  demselben  Punkte;  es  sind  das  die  Strahlen, 
welche  den  Spiegel  auf  einem  zur  Axe  senkrechten  Kreise  treffen,  wie  ihn 
z.  B.  der  Punkt  J  Fig.  29  beschreibt,  wenn  wir  uns  die  Figur  um  die  Axe 
des  Spiegels,  QC,  gedreht  denken.  Alle  diesen  Kreis  treffenden  Strahlen 
.schneiden  sich  nach  der  Beflexion  im  Punkte  2>,  man  nennt  daher  den  Punkt 
7)  den  Brennpunkt  des  betreffenden  Einges. 

Da  die  Brennpunkte  der  einzelnen  Ringe  dem  Spiegel  um  so  näher  rücken, 
je  weiter  der  spiegelnde  Punkt  von  der  Axe  entfernt  ist,  so  müssen  die  von 
verschiedenen  Ringen  kommenden  Strahlen  sich  schneiden,  und  zwar  in  immer 
andern  Punkten;  oder  betrachten  wir  wieder  nur  einen  Durchschnitt  durch 
dif  Kugelflächo,  so  wird  ein  Strahl «/,  nach  der  Reflexion  von  einem  unmittel- 
bar neben  ihm  rcflectirten  Strahl  J^  in  einem  Punkte  1  geschnitten.  Der  Strahl 

FiR.  30. 


•^2  wird  von  J^  nach  der  Reflexion  in  einem  Punkte  2  geschnitten,  der  dem 
Punkte  1  sehr  nahe  liegt,  und  ebenso  wird  J^^  von  dem  Strahle  J^  in  einem 
Punkte  3  geschnitten.  Diese  Punkte ,  in  welchen  sich  die  einzelnen  Strahlen 
>chneiden ,  ordnen  sich  auf  bestimmten  Linien,  welche  den  Namen  der  Brenn- 
linicn  ftihren.  Da  nümlich  diese  Linien  aus  einer  stetigen  Reihe  von  Punkten 
^'ebildet  werden,  in  welchen  sich  mehrere  Strahlen  schneiden,  so  ist  die  Hellig- 
keit dort  grösser  als  in  dem  übrigen  in  der  Nähe  des  Spiegels  liegenden 
Räume,  sie  treten  deshalb  hell  vor  ihrer  Umgebung  hervor. 

um  die  Gestalt  der  Brennlinien  zu  erhalten,  hat  man  die  einzelnen 
Schnittpunkte  ihrer  Lage  nach,  oder  die  Gleichung  der  krummen  Linie  auf- 
zusuchen, welche  der  geometrische  Ort  dieser  Punkte  ist.  Die  Ableitung  die- 
ser Gleichung  erfordert  ziemlich  langwierige  Rechnungen;  wir  können  indess 
durch  Bestimmung  der  Abstände  der  Punkte  1  . . .  von  den  spiegelnden  Punk- 
ten J|  ...  leicht  zu  einem  Ausdruck  gelangen ,  der  uns  wenigstens  dann, 
wenn  der  leuchtende  Punkt  unendlich  weit  entfernt  ist,  die  spiegelnde  Fläche 
also  von  parallelen  Strahlen  getroffen  wird,  die  Gestalt  der  Brennlinie  ohne 
Mühe  zu  bestimmen  gestattet. 

WtMjnni,  Phyglk  II.    2.  Aufl.  5 
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Sei  Fig.  31  der  Kreis  ein  Durchschnitt  durch  eine  Kugel,  welche  ent- 
weder auf  ihrer  convexen  oder  ihrer  concaven  Seite  spiegelnd  ist ,  und  P  ein 
leuchtender  Punkt,  der  seine  Strahlen  auf  die  Kugel  sendet;  seien  PÄ  und 
PÄ^  zwei  unmittelbar  folgende  Strahlen  >  deren  Einfallswinkel  so  wenig  von 


Fig  ai. 


einander  verschieden  sind,  dass  wir  den  Bogen  ÄÄ'  als  gerade  betrachten 
dürfen,  und  seien  ÄC  und  Ä^  C^  die  in  der  Zeichnung  rückwärts  verlängerten 
reflectirten  Strahlen,  die  sich  im  Punkte  m  schneiden;  wir  haben  dann  den 
Abstand  Am  gleich  f  zu  bestimmen.  Da  nun  die  Dreiecke  ÄmÄ^  und  C^mC 
wegen  Gleichheit  aller  Winkel  ähnlich  sind ,  so  haben  wir  zunächst  die  Pro- 
portion 

Am  :  r,w  =  AAi  :  CC^  . .  1 

Verlängern  wir  nun  die  einfallenden  Strahlen,  bis  sie  in  B  resp.  B^  den  Krei^ 
auf  der  andern  Seite  schneiden ,  so  sind  ebenfalls  wegen  Gleichheit  aller  Win- 
kel die  Dreiecke  PAAi  und  TB^B  ähnlich,  somit 

AAy  :  BB^  =  PA  :  P7?,  ,,  1 

Nun  stehen  als  Peripheriewinkel  auf  den  Bogen  Ba  der  Einfallswinkel,  auf  ^''' 
der  Reflexionswinkel  des  Strahles  PA^  auf  j?|a,  der  Einfallswinkel,  auf  r,'r, 
iler  Reflexionswinkel  des  Strahles  PA^ ;  es  ist  deshalb 

/?,«,  =  L\a^ ;  Ba  =  Ca 
B^a^  —  Ba    -^  (\a^  —  Ca;  BB^  +  aa^  =  (r\  —  aa, 

BB^  +  2  mi,  =  rr,. 

Da  nun  weiter  aoi  und  AA^  die  Bogen  gleicher  Scheitelwinkel  sind,  so  i^t 
fi/i,  =  AA^  und  CT,  =  BBi  +  2  AA^.  Damit  erhalten  wir  aus  Gleichung  - 

AA^  :BBi+2  AA^  =  AA^  :  CC^  =  PA  :  PB^  +  2  PA 

und  daraus  nach  1 

Am  :  C^m  +  Am  =  PA  :  PB.  +  3  PA 
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Da  schliesslich  (7,w  von  Cniy  PÄy  von  FA  nur  unendlich  wenig  verschieden 
ist ,  so  ¥nrd 

Am  =  AC  .  -«^-?4-*r^ AC  -^^ 


PB  +  3PA         ^^       AB  +  APA 

oder  wenn  vrir  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  von  seinem  Spiegel- 
punkte PA  =  a,  die  Sehne  AB  und  die  ihr  gleiche  AC  mit  s  bezeichnen, 

Wir  haben  bei  dieser  Ableitung  die  convexe  Seite  der  Kugel  als  spiegelnd  an- 
genommen; ist  die  Kugel  auf  der  concaven  Seite  spiegelnd,  findet  also  die 
Reflexion  bei  B  statt ,  so  erhalten  wir  durch  eine  ganz  gleiche  Ableitung  für 
/*  den  Ausdruck 


/■=-^-^. 


a 


4  a  —  s  ' 

wenn  a  dann  den  Abstand  PB^  also  wieder  den  Abstand  des  leuchtenden 
Punktes  von  dem  Punkte  des  Spiegels  bedeutet,  wo  der  einfallende  Strahl 
reflectirt  wird.  Um  nun  die  Brennlinie  zu  construiren,  hätten  wir  auf  jedem 
reflectirten  Strahl  den  Abstand  f  aufzutragen ,  und  die  so  erhaltenen  einzelnen 
Punkte  m  zu  construiren. 

Sehr  leicht  ist  diese  Linie  zu  construiren ,  wenn  die  einfallenden  Strahlen 
parallel  werden ,  wenn  also  fUr  alle  Strahlen  a  gleich  und  zwar  gleich  unend- 
lich wird.     Schreiben  wir  nSmlich  den  Ausdruck  für  f  in  der  Form 

>. 8  8 

'         8    ,  ,       oder       ^       8  ' 

—  -4-4  4 

a  a 

so  sieht  man  sofort,  dass  —  =  o,  da  a  =  cx>,  und  es  wird  in  beiden  Fällen 

'  4  ' 

oder  wir  haben  auf  dem  reflectirten  Strahle  jedesmal  ein  Viertel  der  zum  ein- 
fallenden Strahle  gehörigen  Sehne  abzutragen,  um  den  betreffenden  Punkt 
der  Brennlinie  zu  erhalten. 

Um  nun  sofort  ein  Viertel  der  betreffenden  Sehne  zu  bekommen,  haben 
wir  nur  Fig.  32  den  zum  Einfallspunkt  A  gehörigen  Badius  OA  in  vier  gleiche 
Theile  zu  theilen ,  und  um  den  V4  ^'  ^^^  ^  ^^^  ^^^  Badius  entfernten  Punkt 

0  einen  Kreis  mit  ^  zu  ziehen ,  so  dass  er  den  spiegelnden  Kreis  tangirt.  Die- 
ser Kreis  schneidet  in  m  von  dem  reflectirten  Strahle  74  ^  *^?  somit  ist  m 
der  diesem  reflectirten  Strahle  angehörige  Punkt  der  Brennlinie.  Denn  zu- 
nächst ist  Am  =  Ae.  Verbindet  man  nun  den  Punkt  t,  in  welchem  der 
Radius  OA  den  kleinen  E[reis  schneidet,  mit  e,  und  zieht  Of  A.  ABj  so  sind 
OfA  und  teA  rechtwinklige  ähnliche  Dreiecke,  somit  Ae  :  Af  =  At  :  A0\ 
oder  da  ^  =  Y2  -^^>  ^^  ^st  Ae  a=r  Y^  Af=  Y^  AB  und  deshalb  auch  Am 
=  \\  AC. 

5* 
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Wir  können  so  die  Brennlinie  Punkt  für  Punkt  bestimmen ,  indem  wir 
für  eine  Reihe  von  einfallenden  Strahlen  BA  dieselbe  Construction  wieder- 
holen; wir  können  aber  hierdurch  auch  die  Brennlinie  durch  eine  stetige  IJe- 
wegun^  construiren.     Ziehen  wir  nämlich  um  den  Mittelpunkt  0  einen  Krei^ 

Fig.  32. 


H 


S. 


mit  dem  Badius  7^  ^9  ^^^  ^^^  kleinen  Kreis  in  t  tangirt,  und  denken  uns 
dann  den  kleinen  Kreis  auf  dem  mittlem  Kreise  rollen ,  so  beschreibt  der 
Punkt  m  des  kleinen  Kreises,  dessen  Lage  wir  vorhin  bestimmten,  die  Brenn- 
linie, denn  dieser  Punkt  schneidet  in  jeder  Lage  des  Kreises  von  dem  Strahle, 
welcher  an  dem  Punkte  reflectirt  ist,  in  welchem  der  kleine  Kreis  den  Spiegel 
tangirt,  die  Länge  7^  s  ab.  Es  ergibt  sich  das  unmittelbar  daraus,  dass  dif 
Länge  des  Bogens  im  gleich  ist  der  des  Bogens  is]  denn  im  Winkelmass  hi 
der  Bogen  tm  doppelt  so  gross  als  ts,  da  auf  tni  derselbe  Winkel  als  Peripho- 
riewinkel  steht,  wie  auf  ts  als  Centriwinkel.  Da  nun  der  Radius  des  kleinen 
Kreises  gleich  der  Hälfte  des  andern  Kreises  ist ,  so  ist  die  Länge  von  is  gleicli 
der  von  im.  Die  Lage  des  Punktes  ni  ist  somit  dadurch  charakterisirt,  dass 
er  auf  dem  kleinen  Kreise  von  dem  Tanginmgspunkt  stets  so  weit  entfernt  ist, 
wie  der  Tangirungspunkt  selbst  auf  dem  grossem  Kreise  von  der  Axe.  Daraus 
ergibt  sich  aber,  dass  die  Brennlinie  jene  Curve  ist,  welche  der  Punkt  des 
kleinen  Kreises  beschreibt,  welcher  den  Punkt  6^  des  grossem  Kreises  berührt, 
wenn  der  kleine  Kreis  auf  der  Axe  des  Spiegels  beschrieben  ist. 

Die  Brennlinie  ist  somit  eine  Epicykloide,  wie  sie  ein  Punkt  eines  Kreises 
beschreibt,  wenn  er  auf  einem  Kreise  von  doppelt  so  grossem  Radius  rollt, 
und  wie  sie  Fig.  32  dargestellt  ist,  auf  der  einen  Seite  Es^E^y  wie  sie  von  der 
concaven ,  auf  der  andern  EsE^ ,  wie  sie  von  der  convexen  Seite  eines  spie- 
gelnden Halbkreises  erzeugt  wird. 

Denken  wir  uns  die  Fig.  32  um  die  Axe  S^OS  gedreht,  so  beschreibt  div 
Epicykloide  eine  Rotationsfläche,  und  diese  ist  die  Brennfläche,  welche  eine 
reflectirende  Kugel  oder  Halbkugel  erzeugt. 


§.  U.  Reflexion  an  Eugelflächen.  69 

Aehnlich  wird  die  Form  der  Brennlinie  und  BrennflKche  bei  spiegelnden 
Kogelflächen  auch  dann,  wenn  der  leuchtende  Punkt  nicht  unendlich  weit 
entfernt  ist,  sie  bekommt  immer  eine  der  Epicykloide  ähnliche  Gestalt,  und 
die  Spitze  der  Curve  liegt  immer  in  der  Verbindungslinie  des  leuchtenden 
Punktes  und  des  Mittelpunktes,  in  einem  Abstände  vom  Spiegel,  der  abhängig 
ist  von  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  vom  Spiegel.  Bei  parallel 
einfallenden  Strahlen  ist  dieser  Abstand,  da  für  den  in  der  Axe  einfallenden 
Strahl  immer  a  =  2r  ist,  der  Abstand  s  S  oder  6*,  6*,  gleich  '/o  r.  Bückt  der 
leuchtende  Punkt  näher,  so  entfernt  sich  die  Spitze  der  Brennlinie  vom  Spiegel 
bei  concaven  spiegelnden  Flächen,  sie  nähert  sich  bei  convexen;  ihr  Abstand 
ist  gegeben  im  letzten  Falle  durch 

.. ra 
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im  ersten  Falle  durch 
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Es  ergibt  sich  somit,  dass  eine  spiegelnde  Kugeliiäche  im  Allgemeinen  kein 
Bild  eines  leuchtenden  Punktes  liefert,  wie  das  ein  ebener  Spiegel  thut,  da 
bich  die  Strahlen  nach  der  Reflexion  nicht  alle  wieder  in  einem  Punkte  schnei- 
den. Es  ist  vielmehr  im  Allgemeinen  jeder  Punkt  der  Brennfläche  ein  Bild 
des  leuchtenden  Punktes,  da  in  jedem  Punkte  derselben  sich  reflectirte  Strah- 
len schneiden.  Denn  wenn  unser  Auge  von  den  Strahlen  getroffen  wird, 
welche  sich  in  dem  betreffenden  Punkte  schneiden ,  so  sehen  wir  dort  einen 
leuchtenden  Punkt,  der  das  Bild  des  ursprünglich  leuchtenden  Punktes  ist. 

Nur  in  einem  Falle  bekommen  wir  ein  einziges  Bild  des  leuchtenden 
Punktes,  indem  dann  die  Brennfläche  sich  auf  einen  Punkt  reducirt,  wenn 
nämlich  der  leuchtende  Punkt  im  Mittelpunkte  der  spiegelnden  Kugel  selbst 
liegt,  ein  Fall,  der  im  AUgemeinen  praktisch  nur  bei  einer  spiegelnden  Hohl- 
kugel vorkommt.  Für  diese  Lage  des  leuchtenden  Punktes  ist  nämlich  a  =  7-, 
>  stets  gleich  2r,  somit 

die  refleetirten  Strahlen  schneiden  sich  alle  im  Mittelpunkte  des  Spiegels,  dort 
ist  also  ein  einziges  Bild  des  leuchtenden  Punktes.  Dass  dieses  der  Fall  sein 
musä,  ergibt  sich  auch  schon  daraus,  dass  wenn  der  leuchtende  Punkt  im 
Mittelpunkt  liegt,  alle  Strahlen  den  Spiegel  in  der  Richtung  des  Einfallslothes 
treffen,  somit  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen  werden. 

Um  diesen  Fall  bei  convexen  Spiegeln  zu  realisiren,  müssen  die  Strahlen 
äu  auf  die  Kugelfiäche  fallen,  dass  sie  vor  der  Reflexion  passend  verlängert 
.sich  im  Mittelpunkte  schneiden,  der  leuchtende  Punkt  muss  also  ein  virtueller 
im  Abstände  des  Radius  hinter  dem  Spiegel  liegender  sein.  In  der  Gleichung 
tiir /"müssen  wir,  um  dieses  auszudrücken,  für  a  einsetzen  —  r,  wir  erhalten 
dann  für  f  ebenfalls  r. 


70  Bildpunkte  erzeugt  durch  Kugelflächen.  §.11. 

Mit  sehr  grosser  AnnShemng  dasselbe,  das  heisst  ebenfalls  einen  Bild- 
ponkt  eines  leuchtenden  Punktes  können  wir  von  Kngelspi^eln  erhalten, 
wenn  wir  nur  ein  sehr  kleines  Segment  der  Kugel  als  spi^elnde  Fläche  be- 
nutzen. £in  allerdings  strenge  genommen  unendlich  kleines  bei  S  oder  S^, 
Fig.  32,  liegendes  Segment  der  Kugel  erzeugt  von  der  Brennlinie  nur  die 
Spitze  8  oder  5^,  somit  nur  einen  bestimmten  Bildpunkt  eines  leuchtenden 
Punktes.  Aber  auch  dann,  wenn  der  Spiegel  nicht  unendlich  klein,  wenn 
die  Oe&ung  des  Spiegels,  das  ist  der  Winkel,  den  die  äussersten  Radien  de^ 
Spiegels  mit  einander  bilden,  nur  wenige  Grade  beträgt,  wird  nur  ein  so 
kleiner  Theil  der 'Brennlinie  erzeugt,  dass,  wo  wir  auch  das  Auge  halten,  das 
Bild  des  leuchtenden  Punktes  immer  fast  genau  an  derselben  Stelle,  bei  $  oder 
$1  erscheint. 

Unter  dieser  Voraussetzung  erhalten  wir  also  auch  von  kugelförmigen 
Spiegeln  Bilder  von  leuchtenden  Punkten,  welche  in  der  Verbindungslinie 
des  leuchtenden  Punktes  mit  dem  Mittelpunkte  des  Spiegels  liegen,  und  deren 
Abstand  von  dem  Spiegel  bei  convexen  Spiegeln  gegeben  ist  durch 

bei  concaven  durch 
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Dasselbe  Resultat  liefert  uns  die  im  Anfange  dieses  §.  abgeleitete  Gleichung 
fflr  den  Punkt,  in  welchem  die  reflectirten  Strahlen  die  Axe  schneiden ,  dessen 
Abstand  vom  Mittelpunkt  gegeben  ist  durch 

^  2b  .coaß  —  r 

Denn  wenn  die  Oe&ung  des  Spiegels  oder  ß  nur  wenige  Grade  beträgt, 
dürfen  wir  ohne  merklichen  Fehler  cos  ß  stets  gleich  1  setzen ;  dann  wird  aber 
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oder  alle  Strahlen,  welche  von  einem  so  kleinen  Kugelsegmente  reflectirt 
werden,  schneiden  die  Axe  in  demselben  Punkte,  dieser  ist  somit  der  Bild- 
ponkt  des  leuchtenden  Punktes.  Dass  dieser  Ausdruck  uns  dieselbe  Lage  des 
Bildpunktes  gibt,  wie  die  aus  den  Brennlinien  abgeleiteten,  lässt  sich  leicht 
zeigen.  Ist  nftmlich  Fig.  33  wieder  Q  der  leuchtende  Punkt,  wenn  die  con- 
vexe  Seit«  des  Kugelsegmentes  spiegelnd  ist,  2>  der  Bildpunkt,  dessen  Ab- 
stand CD  vom  Mittelpunkte  gleich  g  ist,  so  ist,  weim  wir  auch  jetzt  BS  »  f^ 

Q8  =  a  setzen, 

f+g^^^ry  g  =  r  —  f 

und  setzen  wir  diese  Werthe  für  g  und  h  in  die  Gleichung  für  </,  so  vrird 
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§•  12.  Kugelförmige  Convezspiegel.  71 

Ist  die  concave  Seite  der  Flficho  spiegelnd  und  B  der  leuchtende ,  Q  der  Bild- 
punkt,  so  haben  wir  in  der  vorstehenden  Gleichung  nur  /'und  a  mit  einander 

Kg.  33. 


Q 


X 


^u  vertauschen,  da  dann  Sl)  =  a  und  SQ  =  f  wird.     Dann  ist 

rf 

und  daraus 
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Da  wir  vorhin  a  positiv  rechneten,  wenn  der  leuchtende  Punkt  auf  der  con- 
vexen ,  f  positiv  rechneten ,  wenn  der  Bildpunkt  auf  der  concaven  Seite  des 
Spiegels  lag,  so  folgt,  da  wir  einfach  /"und  a  vertauschten,  dass  in  der  letz- 
ton Gleichung  a  positiv  ist,  wenn  der  leuchtende  Punkt  auf  der  concaven  Seite, 
dagegen  f  positiv  ist ,  wenn  der  Bildpunkt  auf  der  convexen  Seite  liegt.  Da 
nun  bei  concaven  Spiegeln  der  Bildpunkt  meist  auf  der  concaven  Seite  liegt, 
wollen  wir  der  grössern  Bequemlichkeit  wegen  f  positiv  rechnen,  wenn 
(lerBildpimkt  auf  der  concaven  Seite  liegt;  wir  haben  dazu  in  der  letzten  Seite 
rechts  nur  das  Vorzeichen  zu  ändern  und  erhalten  dann 
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Auf  die  eine  oder  andere  Weise  finden  wir  also ,   dass  kleine  Kugelspiegel 
Bildpunkte  entwerfen ,  welche  in  der  Spitze  der  Brennflftche  liegen. 

§.  12. 

Kugelförmige  Convexspiegel,  Bilder.  Untersuchen  wir  jetzt  die 
Lage  der  Bilder  von  Kugelspiegeln  mit  hinreichend  kleiner  Oeffnung  genauer, 
und  nehmen  wir  dabei  zunächst  an,  die  Verbindungslinie  des  leuchtenden 
I^onktes  mit  dem  Mittelpunkte  sei  zugleich  die  Botationsaxe ,  um  welche  wir 
men  Durchschnitt  des  Spiegels  rotirt  denken  können,  um  die  spiegelnde 
Kugelfläche  zu  erzeugen.  Man  nennt  dann  die  Verbindungslinie  des  leuchten- 
den Punktes  und  des  Mittelpunktes  die  Hauptaxe  oder  Axe  des  Spiegels  und 
den  Punkt,  wo  diese  den  Spiegel  schneidet,  den  Scheitel  des  Spiegels.  Der 
für  den  Abstand  des  Büdpunktes  vom  Mittelpunkte  gefundene  Werth 

_  _   &r 
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zeigt  nun,  daaä  so  lange  ^  >  r,  also  der  leuchtende  Punkt  sich  vor  dfiu 
Spiegel  befindet,  g  immer  kleiner  als  r  ist,  somit  ist  der  Bildpunkt  einea 
reellen  leuchtenden  Punktes  immer  virtuell;  es  verhält  sich  in  dieser  Beziehung 
der  Convexspiegel  wie  ein  ebener  Spiegel.  Der  Abstand  des  Bildpunktes  vom 
Siüegel  ist  aber  im  Allgemeinen  ein  anderer  als  der  Abstand  des  leuchtenden 
Punktes.     Man  erkennt  das  unmittelbar  aus  der  Gleichung  für  /* 

a  r  r 
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denn  nach  dieser  ist  immer  /*  <      ,  ausser  wenn  a  =  cx>,  also  paralleles  Lielit 

einfallt.     In  dem  Falle  wird  einfach  f=-        oder  der  Vereinigungspunkt 

paralleler  den  Spiegel  treffender  Strahlen  liegt  in  dem  Halbirungspunkte  des 
Badius.  Man  nennt  diesen  Punkt  deshalb  den  Brennpunkt  oder  Hauptbrenn- 
punkt des  Spiegels.  Für  alle  Werthe  von  a ,  die  kleiner  sind ,  liegt  der  Bikl- 
punkt  zwischen  Hauptbrennpunkt  und  Spiegel,  und  da  mit  abnehmendem  n 
der  Werth  von  f  abnimmt,  so  rückt  der  BUdpunkt  dem  Spiegel  um  so  näher, 
je  näher  auch  der  BUdpunkt  dem  Spiegel  rückt.  Ist  schliesslich  a  =  o^  liegt 
der  leuchtende  Punkt  also  unmittelbar  auf  dem  Spiegel  selbst,  so  fällt  der 
BUdpunkt  mit  ihm  zusammen,  denn  dann  wird  auch  /*=  o. 

Nur  wenn  die  leuchtenden  Punkte  virtuell  werden,  das  heisst  die  Strahlen 
nach  einem  hinter  dem  Spiegel  liegenden  Punkte  convergiren,  können  wir 
reelle  BUdpunkte  erhalten ,  denn  mit  a  ändert  auch  /'  sein  Vorzeichen ;  da  wir 
nun  den  Werth  von  f  positiv  gesetzt  haben ,  wenn  der  BUdpunkt  hinter  dem 
Spiegel  liegt,  auf  der  concaven  Seite,  so  bedeutet  ein  negativer  Werth  von  /, 
dass  der  BUdpunkt  vor  dem  Spiegel  liegt,  also  hier  ein  reeller  ist.     Indem 

nun  a  auf  der  negativen  Seite  von  o  —  -^  wächst,  nimmt  /'  von  ö  bis  cx>  zu, 

es  rückt  also  der  Bildpunkt  vom  Spiegel  immer  weiter  fort,  bis  schliesslich 
die  Strahlen  als  parallele  zurückkehren,  wenn  die  einfallenden  Strahlen  nach 
dem  Hauptbrennpunkte  convergiren. 

Für  leuchtende  Punkte,  welche  ausserhalb  der  Hauptaxe  des  Spiegels 
liegen,  gelten  ganz  dieselben  Sätze  über  die  Lage  der  Bildpunkte,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  sie  anstatt  auf  die  Hauptaxe  auf  die  Verbindungslinien 
dieser  leuchtenden  Punkte  mit  dem  Mittelpunkte,  die  sogenannten  Neben- 
axen,  sich  beziehen.  Wir  müssen  demnach  die  Entfernungen  g  oder  f  auf 
diesen  nehmen. 

Ist  demnach  L,  L\  I/'  Fig.  34  eine  leuchtende  Linie,  die  wir  senkrecht 
zur  Axe  LC  nehmen,  so  werden  die  Strahlen,  welche  der  Punkt  L"  auf  den 
Spiegel  sendet,  so  reflectirt,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte  JP",  welcher  ^c 
auf  der  Nebenaxe  CL"  liegt,  dass 
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w5hreiid  die  von  L  ausgehenden  Strahlen  in  ¥  vereinigt  werden ,  so  dasa 
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Fig.  6\. 
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Aus  der  eraten  Gleichung  folgt  nun,  wenn  wir  den  Winkel  L"CL  =  a  setzen, 

C  F"     __  r  _        _ 
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da  aber  bei  der  vorausgesetzten  kleinen  Oeffnung  des  Spiegels  cos  «  nur  sehr 
wenig  von  1  verschieden  ist,  können  wir  ohne  merklichen  Fehler 


r  .  cos  ci 


2  C  L  —  r  cos  a 
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und  damit 


CX"  ;  CF"  =  CL  :  CF 


äetzen;  oder  der  Bildpunkt  F'  liegt  senki*echt  über  dem  Bildi)unkte  F,  wie 
//'  senkrecht  über  L  liegt.  Gleiches  gilt  von  allen  zwischen  L  und  i"  lie- 
genden Punkten,  sie  geben  zwischen  F  und  F"  auf  FF''  liegende  Bildpunkte. 

Die  einzelnen  Bildpunkte  folgen  sich  einander  wie  die  Axen  X"C,  -L'C, 
LCy  und  da  diese  sich  folgen  wie  die  leuchtenden  Punkte  und  sich  erst  jenseits 
der  Bildpunkte  schneiden,  so  folgt,  dass  die  gegenseitige  Lage  der  Bildpunkte 
ähnlich  ist  derjenigen  der  leuchtenden  Punkte. 

Es  folgt  daraus,  dass  ein  si)härischer  Convexspiegel  ein  aufrechtstehendes 
Bild  hinter  dem  Spiegel  von  leuchtenden  Gegenständen  vor  dem  Spiegel 
liefert. 

Da  das  Bild  in  dem  Winkel  L"CL  näher  beim  Scheitel  liegt  als  der  Ge- 
genstand LL'\  so  folgt,  dass  -FF"  kleiner  ist  als  LI/\ 

Das  Bild,  welches  ein  Convexspiegel  von  vor  ihm  befindlichen  leuchten- 
den Gegenständen  liefert,  ist  somit  ein  aufrechtstehendes  verkleinertes  Bild. 

Mit  Hülfe  der  beiden  Sätze,  dass  der  Bildpunkt  eines  leuchtenden  Punktes 
auf  der  dem  Punkte  angehörigen  Nebenaxe  liegt,  und  dass  der  Hauptaxe 
parallele  Strahlen  nach  der  Beflexion  den  Hauptbrennpunkt  schneiden ,  lässt 
j>ich  leicht  für  jeden  leuchtenden  Punkt  der  Bildpunkt  construiren. 


74  Reflexion  an  kugelförmigen  Hohlspiegeln.  §.1  2. 

Ist  LL'  Fig.  35  eine  leuchtende  Linie,  die  irgendwo  vor  dem  Spiegel 
liegt,  so  liegt  der  Bildpunkt  von  L  auf  XC,  und  der  von  L'  auf  L'C. 

Die  von  L  und  1/  ausgehenden  der  Hauptaxe  parallelen  Strahlen  LH 
und  I/Ii'  schneiden  nun  nach  der  Reflexion  die  Hauptaxe  in  dem  Hauptbrenn- 

yig.  36. 


punkte  F.  Verbinden  wir  daher  B  und  IV  mit  P,  so  sind  die  Punkte  /"und 
f  die  gesuchten  Bildpunkte  von  L  und  L\  und  ff  ist  das  aufrechte  verklei- 
nerte Bild  von  LL\ 

Diese  Sätze  über  die  Reflexion  an  sphärischen  Convexspiegeln  finden  in 
der  Erfahrung  ihre  volle  Bestätigung.  Solche  Spiegel,  wie  z.  B.  die  in  den 
Gärten  oft  aufgestellten  Kugeln  von  dunkelm  Glase  liefern  aufrecht  stehende 
verkleinerte  Bilder  der  aussen  befindlichen  Gegenstände.  Die  Bilder  sind 
regelmässig,  so  lange  die  Gegenstände  weit  entfernt  sind,  so  dass  der  von 
den  Axen  der  äussersten  Strahlenkegel  eingeschlossene  Theil  des  Spiegels  nur 
klein  ist.  Sobald  aber  die  Entfernung  der  Gegenstände  vom  Spiegel  gegen 
ihre  Dimensionen  nur  klein  ist,  sind  die  Büder  verzerrt,  wie  man  sich  leicht 
überzeugt,  wenn  man  sich  selbst  in  einem  derartigen  Spiegel  betrachtet. 

§.  13. 
Reflexion  an  kugelförmigen  Hohlspiegeln;  Bilder.  In  ganz  ähn- 
licher Weise,  wie  wir  es  für  die  convexen  spiegelnden  Flächen  gethan  haben, 
können  wir  die  Lage  der  Bildpunkte  und  Bilder  für  Hohlspiegel  erhalten.  Bei 
hinreichend  kleiner  Oefihung  des  Spiegels  sahen  wir,  dass  alle  von  einem 
Punkte  der  Hauptaxe  ausgehenden  Strahlen  sich  wieder  nach  der  Reflexion 
in  einem  Punkte  der  Hauptaxe  schneiden,   dessen  Abstand  vom  Mittelpunkt 

gegeben  war  durch 
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Für  den  Abstand  dieses  Punktes  vom  Spiegelscheitel  erhielten  wir,  indem  wir 
die  Abstände  des  Bildpunktes  auf  der  concaven  Seite  mit  dem  positiven  Vor- 
zeichen versahen : 


§.  13.  Reflexiou  an  kugelförmigen  Hoblepiegeln.  75 
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Der  auf  diese  Weise  bestimmie  Schnittpunkt  der  reflectirten  Stiahlen  ist 
der  Bildpnnkt  des  leuchtenden  Punktes ;  die  Lage  desselben  hängt  wiederum 
wesentlich  ab  von  der  Lage  des  leuchtenden  Punktes  und  je  nach  der  letztern 
kann  der  Bildpunkt  ein  reeller  sein ,  die  reflectirten  Strahlen  schneiden  sich 
wirklich,  oder  ein  virtueller,  der  Bildpunkt  liegt  hinter  dem  Spiegel,  wie  bei 
ebenen  oder  convexen  Spiegeln. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  der  leuchtende  Punkt  sei  unendlich  weit  ent- 
fernt, es  treffen  den  Spiegel  parallele  Strahlen,  so  wird  /"nach  der  Gleichung 

2  —  - 
a 

f  T 

da --  =  —  =  (;  ist, 

f=-    ' 

Der  Axe  parallele  Strahlen  schneiden  sich  nach  der  Reflexion  also  auf  der 
concaven  Seite  des  Spiegels  in  der  Mitte  zwischen  Mittelpunkt  und  Spiegel ; 
die  Lage  des  Hauptbrennpunktes  ist  also  hier  genau  dieselbe,  wie  bei  den 
Convexspiegeln.  Da  aber  jetzt  dieser  Punkt  auf  derselben  Seite  liegt,  von 
welcher  die  Strahlen  kommen,  so  ist  der  Hauptbrennpunkt  ein  reeller.  Lassen 
wir  z.  B.  die  Strahlen  der  Sonne  auf  einen  Hohlspiegel  fallen ,  so  sehen  wir  in 
dem  Hauptbrennpunkt  ein  reelles  Bild  der  Sonne,  wenn  wir  unser  Auge  in 
der  Richtung  des  reflectirten  Strahlenbündels  halten,  also  innerhalb  des  Kegels 
FAA'  Fig.  36,  innerhalb  dessen  sich  die  reflectirten  Strahlen  fortpflanzen. 
Darin  unterscheidet  sich  ein  solches  reelles  Bild  von  ^inem  wirklich  leuchten- 

Flg.  36. 


den  Punkte,  dass  wir  letztem  von  allen  Seiten  sehen  können,  sobald  nur  kein 
Schirm  zwischen  Auge  und  Lichtquelle  ist,  während  wir  das  reelle  Bild  nur 
von  solchen  Punkten  aus  sehen,  nach  welchen  hin  die  dasselbe  bildenden 
Strahlen  sich  fortpflanzen.  Will  man  das  reelle  Bild  auch  von  andern  Punkten 
sehen,  mnss  man  bewirken,  dass  sich  von  demselben  auch  dorthin  die  Strah- 
len ausbreiten.     Am  besten  geschieht  das  durch  die  später  zu  besprechende 
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unregelniässige  ReÜexion,  indem  man  in  ¥  einen  nicht  polirten  Gegenstand , 
etwa  einen  kleinen  Papierschirm  hält. 

Wird  der  Abstand  a  des  leuchtenden  Punktes  kleiner,  so  wächst  /',  der 
Abstand  des  Bildpunktas  vom  Spiegel,  da  dann  in  dem  Ausdruck  für  f  der 

Quotient       grösser  und  damit  der  Nenner  kleiner  wird.     Nimmt  a  von  oo  bis 

r  ab ,  rückt  also  der  leuchtende  Punkt  allmählich  bis  zum  Mittelpunkte ,  so 
wächst  /*  von       bis  r,  der  Bildpunkt  rückt  also  vom  Hauptbrennpunkt  bis 

zum  Mittelpunkt.  Im  Mittelpunkte  fUllt,  wie  wir  schon  früher  erwähnten, 
der  leuchtende  Punkt  und  sein  Bild  zusammen. 

Bückt  der  leuchtende  Punkt  dem  Spiegel  noch  näher  als  der  Mittelpunkt, 
so  rückt  der  Bildpunkt  über  den  Mittelpunkt  hinaus ,   f  wird  grösser  als  r, 

denn  dann  wird  -     >  1 ,  somit  der  Nenner  des  Ausdruckes  für  /*  <  1.     Der 

a 

Bildpunkt  rückt  bis  in  unendliche  Entfernung,  die  Strahlen  werden  nach  der 
Reflexion  einander  und  der  Axe  parallel,  wenn  n  =    -  wird,  denn  dann  wird 

Die  Lage  der  Bildpunkte ,  wenn  die  leuchtenden  Punkte  zwischen  Mittel- 
punkt und  Hauptbrennpunkt  liegen,  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der  Gleichheit 
der  Einfalls-  und  Reflexionswinkel;  sie  liegen  dort,  wo  ein  leuchtender  Punkt 
sich  befinden  müsste,  um  an  der  Stelle  des  jetzt  leuchtenden  Punktes  seinen 
Bildpunkt  zu  haben.  Das  lässt  auch  die  Gleichung  für  f  unmittelbar  erken- 
nen, wenn  wir  den  reciproken  Werth  von  /*  bilden 

1  2  1 

f  ~  r         a  ' 

setzen  wir  für  a  irgend  einen  Werth  ein,  so  erhalten  wir  einen  bestimmten 
Werth  für  /*.  Setzen  wir  aber  jetzt  diesen  für  /'gefundenen  Werth  als  a  ein, 
so  ergibt  die  Form  der  Gleichung,  dass  jetzt  /*den  Werth  bekommt,  der  vor- 
her für  a  angenommen  wurde.  Leuchtende  Punkte  und  Bildpunkte  sind  also 
conjugirte  Punkte,  so  dass  jedesmal,  wenn  der  eine  der  leuchtende  ist,  der 
andere  dessen  Bild  wird. 

Wird  ff  <       ,  rückt  also  der  leuchtende  Punkt  zwischen  Hauptbrenn- 

punkt  und  Spiegel,  so  wird  -    >  2,  somit  der  Werth  für  /'negativ.     Da  nun 

ein  positives  f  bedeutet,  dass  der  Brennpunkt  auf  der  concaven  Seite  des  Spie- 
gels liegt,  so  bedeutet  ein  negatives,  dass  der  Bildpunkt  auf  der  convexen 
Seite,  also  jetzt  hinter  dem  Spiegel  liegt.  Sobald  also  die  leuchtenden  Punkte 
zwischen  dem  Hauptbrennpunkte  und  dem  Spiegel  liegen,  sind  die  Bilder, 
wie  bei  den  ebenen  Spiegeln,  virtuelle.  Die  Lage  hängt  aber  auch  hier 
wesentlich  von  dem  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  vom  Spiegel  ab;  das 
virtuelle  Bild  rückt  mit  Annäheiiing  des  leuchtenden  Punktes  an  den  Spiegel 
aus  unendlicher  Entfernung  bis  zum  Spiegel,  so  dass  wenn  «  =  0  wird,  auch  f 
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gleich  0  wird.  In  der  Spiegelfläche  fallen  also  leuchtender  Punkt  und  Bild  zu- 
sammen. Wenn  man  deshalb ,  wie  bei  den  Versuchen  von  Foucault,  zur  Be- 
stimmung der  Lichtgeschwindigkeit  mit  einem  Hohlspiegel  in  die  Fläche  eines 
zweiten  ein  reelles  Bild  wirft ,  so  werden  die  Strahlen  so  zurückgeworfen ,  als 
wenn  das  reelle  Bild  selbst  seine  Strahlen  aussende,  wie  wir  das  §.  4 
erwähnten. 

Die  Lage  der  virtuellen  Bilder  bei  Hohlspiegeln  lässt  sich  unmittelbar 
durch  die  Satze  über  die  Convexspiegel  bestimmen;  das  virtuelle  Bild  liegt 
an  der  Stelle  hinter  dem  Spiegel,  wo  ein  leuchtender  Punkt  sich  befinden 
müsste,  um,  wenn  die  convexe  Seite  der  Kugel  spiegelnd  wäre,  seinen  Bild- 
punkt dort  zu  erzeugen.  Es  ergibt  sich  das  so  unmittelbar  aus  den  aufgestell- 
ten Gleichungen,  dass  es  überflüssig  ist  die  Rechnungen  hier  durchzufahren. 

Lassen  wir  die  leuchtenden  Punkte  virtuell  werden ,  das  heisst ,  senden 

wir  Strahlen  auf  den  Spiegel ,  die  sich  erst  hinter  demselben  schneiden ,  so 

werden  die  Bildpunkte  wieder  reell.     In  der  Gleichung  für  f  wird  dann  a 

negativ,  also 

- —  ar      «r 

'         —  2a  —  r        ^ä'-^r' 

die  Gleichung  wird  also  für  ein  negatives  a  identisch  mit  jener  für  convexe 
Flächen.  Die  Bildpunkte  von  virtuellen  leuchtenden  Punkten  liegen  also  ge- 
nau an  derselben  Stelle,  wie  die  Bildpunkte  reeller  leuchtender  Punkte,  wenn 
die  convexe  Seite  der  Fläche  spiegelnd  ist. 

Was  hier  betreffs  der  Bildpunkte  von  leuchtenden  IJunkten,  die  auf  der 
Hauptaxe  liegen ,  entwickelt  worden  ist ,  lässt  sich  sofort  auch  auf  leuchtende 
Punkte  übertragen ,  die  ausserhalb  der  Hauptaxe  liegen ,  jedoch  müssen  wir 
auch  hier,  wie  bei  Convexspiegeln ,  die  Sätze  auf  die  zu  jenen  Punkten  ge- 
hörigen Nebenaxen  beziehen.  So  ist  z.  B.  Fig.  37  V  der  Bildpunkt  des  Punk- 
tes //,  und  der  Abstand  V  s  vom  Spiegel  aus  der  Gleichung  gegeben 

L  s 

Fig.  37. 
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Fällen  wir  nun  eine  Senkrechte  von  L '  auf  die  Hauptaxe ,  so  ist  die  Lage 
des  Biidpunktes  von  /y,  dem  Fusspunkte  dieser  Senkrechten,  nämlich  7  ge- 
geben durch 

IH  =  — ^-      . 
^      LH 
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Durch  eine  der  im  vorigen  §.  ganz  analoge  Rechnung  gelangt  man  auch 
hier  leicht  zu  dem  Satze 

IV  :1C=LV:LC  .  .  .  (a) 
oder  die  Punkte  l  und  V  liegen  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Geraden.  Sind 
nun  alle  Punkte  der  Linie  LL '  leuchtend ,  so  liegen  die  Bildpnnkte  sftmmt- 
lich  auf  \l\  somit  ist  iV  das  Bild  von  7>L';  dieses  Bild  ist  indess  ein  um- 
gekehrtes. Denn  da  der  Bildpunkt  eines  ausser  der  Hauptase  liegenden 
Punktes  auf  der  betreffenden  Nebenaxe  lieg^,  und  zwar  so  lange  der  BiM- 
punkt  ein  reeller  ist,  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Kittelpunkts  a]^ 
der  leuchtende  Punkt ,  und  da  alle  Axen  sich  im  Mittelpunkte  schneiden ,  bo 
folgt,  dass  die  leuchtenden  Punkte  und  ihre  Bildpunkte  auch  auf  der  ent 
gegengesetzten  Seite  der  Hauptaxe  liegen ,  in  Abstünden ,  die  sich  verhalten, 
wie  die  Abstände  der  leuchtenden  Punkt«  von  der  Axe. 

Ist  der  Bildpunkt  dagegen  ein  virtueller,  so  liegt  er  auf  seiner  Nebenaxe 
auf  derselben  Seite  des  Mittelpunktes,  wie  der  leuchtende  Punkt,  deshalb 
auch  auf  derselben  Seite  der  Hauptaxe.  Die  virtuellen  Bilder  sind  also  wie 
bei  den  Convexspiegeln  aufrechte. 

Zur  Construction  der  Bilder  können  wir  hier  dieselbe  Methode  anwen- 
den, wie  bei  den  Convexspiegeln,  da  auch  hier  die  beiden  Sätze  bestehen, 
dass  der  Brennpunkt  eines  Punktes  auf  der  ihm  zugehörigen  Nebenaxe  liegt, 
und  dass  die  der  Hauptaxe  parallelen  Strahlen  die  Hauptaxe  nach  der  Re- 
flexion im  Hauptbrennpunkte  schneiden. 

Ist  demnach  />//  />"  Fig.  38  eine  leuchtende  Linie,  C  der  Mittelpunkt 
des  Spiegels,  so  liefert  die  angegebene  Construction  das  umgekehrte  Bild  lV\\ 
welches  zwischen  dem  Mittelpunkte  0  und  dem  Hauptbrennpunkte  T  liegt. 

Fig.  .S8. 


Aus  der  Lage  des  Bildes  und  der  oben  hingeschriebenen  Gleichung,  i^a' 
nach  der  sich  die  Grösse  des  Bildes  zu  der  des  Gegenstandes  verhält  wie  die 
respectiven  Abstände  vom  Mittelpunkt,  ergibt  sich,  dass  die  Bilder  von 
ausserhalb  des  Mittelpunkts  liegenden  leuchtenden  Gegenständen  verklei- 
nerte sind. 

Ist  \l"  die  leuchtende  Linie,  so  ist  LL"  das  Bild,  wie  sich  nadi  dem 
Frühem  unmittelbar  ergibt.   Das  Bild  eines  zwischen  Mittelpunkt  und  Haupt- 
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Fig.  39. 


brennpunkt  liegenden  Gegenstandes  liegt  ausserhalb  des  Mittelpunktes,   es 
ist  umgekehrt  und  vergrössert. 

Je  näher  der  leuchtende  Gegenstand  dem  Mittelpunkte  rückt,  um  so 
näher  rückt  ihm  auch  das  Bild ;  rückt  der  Gegenstand  in  den  Mittelpunkt, 
so  entsteht  dort  ein  demselben  an  Grösse  gleiches  und  umgekehrtes  Bild. 

Liegt  der  leuchtende  Gegenstand  seitlich  von  der  Hauptaxe  in  der  Nähe 
des  Mittelpunktes ,  so  erzeugt  der  Spiegel  an  der  andern  Seite  der  Hauptaxe  in 
der  Nähe  des  Mittelpunktes  und  nahezu  in  derselben  Entfernung  ein  reelles 
Büd.  Dadurch  ist  die  in  §.  4  besprochene  Spiegelanordnung  bei  dem  Ver- 
•suche  Foucault's  zm-  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  erklärt. 

Rückt  der  Gegenstand  in  den  Brennpunkt ,  so  rückt  das  Bild  ins  unend- 
liche, es  verschwindet,  und  rückt  der  Gegenstand  dem  Spiegel  noch  näher, 
so  erscheint  wieder  ein  Bild,  aber  jetzt  ein  virtuelles  aufrechtstehendes  hinter 
dem  Spiegel. 

So  gibt  die  leuchtende  Linie  LI/  Fig.  39  das  vergrösserte  aufrecht 
>tehende  Bild  IV.  Es  wird  überflüssig  ><ein,  dasselbe  näher  zu  entwickeln, 
da  sich  die  Beschaffenheit  des  Bildes 
aus  den  bisherigen  Betrachtungen  zur 
Genüge  ergibt,  und  da  Lage  und  Grösse 
desselben  nach  der  angegebenen  Con- 
struction  und  dem  eben  entwickelten 
Satze  sich  unmittelbar  ergeben.  Gegen- 
stand und  Bild  verhalten  sich  genau 
wie  Bild  und  Gegenstand  bei  Convex- 
spiegeln. 

Man  kann  leicht  die  hier  abgelei- 
teten Sätze  durch  den  Versuch  bestäti- 
gen. Stellt  man  eine  Kerze  vor  einem  Hohlspiegel  so  auf,  dass  ungefähr  die 
Mitte  der  Flamme  auf  der  Hauptaxe  des  Spiegels  und  vom  Spiegel  weiter 
c'ntfemt  als  der  Hauptbrennpunkt  sich  befindet,  und  bringt  man  in  dem  nach 
der  Entfernung  der  Kerze  und  dem  Radius  des  Spiegels  berechneten  Abstand 
des  Bildes  einen  kleinen  Schirm  an,  so  erhält  man  auf  demselben  ein  um- 
gekehrtes Bild  der  Flamme,  welches  nach  allen  Seiten  sichtbar  ist,  da  das 
auf  den  Schirm  fallende  Licht  unregelmässig  zerstreut  wird.  Will  man  das 
Bild  direkt  ohne  Schirm  sehen,  so  muss  man  das  Auge  so  stellen,  dass  es 
von  den  reflectirten  Strahlen  getroffen  wird. 

Rückt  die  Flamme  dem  Spiegel  näher  als  der  Hauptbrennpunkt,  so 
♦rhalt  man  ^^^  vergrössertes  aufrecht  stehendes  Bild  hinter  dem  Spiegel. 

§.  u. 

Bphärisohe  Aberration.  Die  in  den  beiden  letzten  §§.  gemachte 
Voraussetzung,  dass  die  Spiegel  so  klein  seien,  dass  wesentlich  die  Spitze  der 
Brennlinie  allein  aufträte,  oder  dass  wir  die  Oeffnung  des  Spiegels  so  klein 
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setzen  dürfen ,  dass  cos  ß  gleich  1  angenommen  werden  darf,  lässt  sich  in 
der  Praxis  nicht  erreichen.  Der  Erfolg  davon  ist,  dass  man  als  Bild  des  leuch- 
tenden Punktes  nicht  genau  einen  leuchtenden  Punkt  bekommt,  sondern  einen 
sogenannten  Brennranm,  in  welchem  sich  die  einzelnen  vom  Spiegel  L(*r- 
kommenden  Strahlenkegcl  schneiden.  So  schneiden  sich  die  vom  Spiegel  \n> 
etwa  zum  Punkte  »/Fig.  40  reflectirten  Strahlen  im  Punkte  f  der  Axe,  des^n 
Lage  durch  die  Gleichung  gegeben  ist  (§.  11) 

Flg.  40. 


während  die  auf  den  Ring  J'  treffenden  Strahlen  sich  im  Punkte  /"  der  A^o 
schneiden,  der  hier,  wo  der  Winkel  J'  CS  =  ß  noch  nicht  20^  beträgt,  narh 
der  Gleichung 


2b  cos  ß  —  r 

dem  Spiegel  schon  merklich  näher  liegt  als  der  Punkt  f. 

In  dem  Abstand  ff  schneiden  sich  nun  die  zwischen  J  und  J'  den  Spicgil 

treffenden  Strahlen,   so  dass  dieser  ganze  Abstand  mehr  Strahlen  erhält  al> 

die  übrigen  Punkte  der  Axe.    Der  Abstand  ff  derjenigen  Punkte  der  Axc,  in 

welchen  sich  die  reflectirten  centralen  und  Randstrahlen  schneiden,  nennt 

man  die  Länge  des  Brennraums,    oder  die  Längenabweichung  des  Spiegel-. 

Diese  Länge  ist 

^  ^ ^  >. 2bhr  (1  —  cos  ß) 

'  '         466  .  008  p  —  2br  (1  +  cos  ß)  +  rr' 

sie  hängt  also  ab  von  dem  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  und  von  ß  tlov 
Oeffnung  des  Spiegels.  Sehr  leicht  ist  die  Grösse  derselben  für  parallele  Strah- 
len zu  bestimmen.   Dort  ist  6  =  oo 

also  für  |S  =  20"  gleich  0,03  r. 

Da  die  reflectirten  Strahlen  von  ihren  Brennpunkten  aus  sich  kegel- 
förmig ausbreiten,  so  umgeben  die  Strahlen,  welche  von  dem  Bande  näher 
liegenden  Kreisen  ausgehen,  den  Brennpunkt  f  der  mittlem  Strahlen  al^ 
leuchtende  Kreise,  ein  im  Brennpunkte  f  senkrecht  zur  Axe  aufgestellter 
kleiner  Schirm  wird  daher  als  Bild  des  leuchtenden  Punktes  L  nicht  einen 
scharf  begrenzten  leuchtenden  Punkt,  sondern  einen  kleinen  leuchtenden  Kreii' 
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zeigen.  Den  Badius  dieses  Kreises  oder  die  Grösse  f  g^  um  welche  sich  der 
zurückgeworfene  Strahl  J'  f  g  im  Brennpunkte  der  mittlem  Strahlen  von  der 
Axe  entfernt,  nennt  man  die  Seitenabweichung. 

Die  GrOsse  der  Seitenabweichung  ergibt  sich  einfach  aus  der  Gleichung 

/^  =  tangier  /•=  tang  (i  +  ß). 

Fttr  parallele  Strahlen  wird  der  Einfallswinkel  der  Bandstrahlen  gleich  /?, 

somit 

^^  =  tang  2  jS. 

Hauptsächlich  die  Seitenabweichung  ist  es,  welche  bei  der  Erzeugung 
der  Bilder  durch  sphärische  Spiegel  störend  wirkt;  während  nämlich  in  Folge 
der  Längenabweichung  nur  die  Lichtstärke  der  Bilder  etwas  geschwächt  wird, 
erzeugt  die  Seitenabweichung  Undeutlichkeit  der  Bilder.  Denn  da  durch  die- 
selbe das  Bild  jedes  leuchtenden  Punktes  ein  Kreis  wird ,  so  fallen  die  Bilder 
benachbarter  Punkte  theilweise  über  einander  und  stören  so  eins  das  andere. 

Man  kann  die  Abweichung  in  Folge  der  Kugelgestalt  des  Spiegels  nun 
zwar  sehr  klein  machen,  indem  man  Spiegel  von  grossem  Badius  oder  grosser 
Brennweite  anwendet,  ganz  zum  Verschwinden  kann  man  sie  aber  nicht  brin 
gen.  Die  Geometrie  hat  sich  daher  die  Aufgabe  gestellt,  zu  untersuchen,  ob 
es  nicht  eine  Fläche  gibt,  bei  der  die  bei  der  Kugel  stattfindende  annähernde 
Vereinigung  der  Strahlen  in  einen  Punkt  in  der  Th^t  stattfindet. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  hat  jedoch  nur  theoretisches  Interesse,  da 
die  hiemach  bestimmte  Fläche,  es  ist  eine  parabolische,  sich  nur  schwierig  in 
der  Praxis  darstellen  lässt. 

Wie  bei  der  Kugel  genau  im  Mittelpunkt  liegende  Punkte  nur  einen  ein- 
zigen Punkt  zum  Brennpunkt  haben ,  so  gibt  es  noch  einige  andere  Flächen, 
welche  fUr  Punkte  in  bestimmter  Lage  ebenfalls  bestimmte  Brennpunkte 
haben,  es  sind  Botationsflächen  der  Ellipse,  der  Hyperbel  und  der  Parabel. 
Die  Ellipse  wie  die  Hyperbel  hat  zwei  im  Endlichen  liegende  Brennpunkte ; 
befindet  sich  in  einem  derselben  ein  leuchtender  Punkt,  so  liegt  der  Bildpunkt 
im  andern  Brennpunkte,  da  die  von  den  beiden  Brennpunkten  an  irgend 
einen  Punkt  der  Curven ,  oder  der  aus  ihrer  Botation  um  die  grosse  Axe  ent- 
standenen Flächen ,  gezogenen  Badien  Vectoren  mit  der  an  denselben  Punkt 
gezogenen  Normale  gleiche  Winkel  bilden.  Bei  der  Parabel  ist  der  eine  der 
beiden  Brennpunkte  unendlich  weit  von  dem  Scheitel  der  Parabel  entfernt ; 
deshalb  werden  die  Auf  die  Innenseite  eines  durch  Botation  um  die  Axe  ent- 
standenen Paraboloides  parallel^ mit  der  Axe  auffallenden  Strahlen  in  dem 
Brennpunkte  der  Parabel  vereinigt,  und  die  auf  die  Aussenaeite  in  gleicher 
Richtung  auffallenden  Strahlen  divergiren  nach  der  Beflexion ,  als  kämen  sie 
aas  dem  Brennpunkte  des  Paraboloids. 

Fttr  andere  krumme  Flächen  gibt  es  gar  keine  Punkte ,  deren  Strahlen 
nach  der  Beflexion  auch  nur  annähernd  in  einem  Punkte  vereinigt  werden. 

WCLUm,  Physik  II.    2.  Aufl.  ß 
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Die  auf  solche  Flächen  auffallenden  Strahlen  zerstreuen  sich  und  zwar  nach 
verschiedenen  Gesetzen ,  je  nach  der  Krümmung  der  Flttchen ,  oder  was  das- 
selbe ist,  nach  der  Richtung  der  an  benachbarten  Punkten  gezogenen  Nor- 
malen. Die  Schnittpimkte  der  reflectirtcn  Strahlen  ordnen  sich  dann  ebenso 
wie  bei  der  Kugel  in  Linien  oder  Flächen ,  die  Brennlinien  oder  Brennfläcben, 
welche  durch  grössere  Helligkeit  vor  ihrer  Umgebung  ausgezeichnet  sind.  Auf 
die  Beschaffenheit  dieSer  krummen  Linien  und  Flächen  kann  natürlich  ohne 
Hülfe  weiterer  Rechnungen  nicht  eingegangen  werden;  ihre  Bestimmung  ist 
Aufgabe  der  Geometrie,  nicht  der  Physik,  es  sind  in  den  meisten  Fällen  ziem- 
lich verwickelte  Linien  und  Flächen  ^). 

Nur  in  einzelnen  Fällen  ist  es  ziemlich  leicht,  diese  Flächen  zu  bestim- 
men.  So  z.  B.  ergibt  sich  aus  den  Entwicklungen  des  §.11  unmittelbar,  daas 
wenn  auf  einen  Kreiscylinder  paralleles  Licht  fällt,  dessen  Strahlen  zur 
Cylinderaxe  senkrecht  sind,  dass  dann  ein  zur  Axe  senkrechter  Durchschnitt 
eine  ebensolche  Epicykloide  ist,  wie  wir  sie  dort  als  Brennlinie  für  einen 
Kugeldurchschnitt  bekamen.  Daraus  folgt  dann,  dass  die  kaustische  Fläche  in 
dem  Falle  ein  gerader  epicykloidischer  Cylinder  ist.  Man  überzeugt  sich  leicht 
davon,  wenn  man  ein  offenes  cylindrisches  Gefäss,  welches  mit  irgend  einer  trü- 
ben Flüssigkeit,  am  besten  mit  Dinte  gefüllt  ist,  in  die  Sonne  stellt,  man  sieht 
dann  die  Epicykloide  sehr  schön  auf  der  Oberfläche  der  dunklen  Flüssigkeit. 

Nimmt  man  nur  ein  sehr  kleines  Stück  der  Cylinderfläche ,  so  bildet  sich 
auch  hier  nur  die  Spitze  der  Brennlinie,  oder  die  Kante  der  Brennfiäche, 
daraus  ergibt  sich  dann  als  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  eine  der  Cylinder- 
axe  parallele  Linie.  Eine  der  Axe  des  Cylinders  parallele  Linie  erhält  als  Bild 
ebenfalls  eine  der  Axe  parallele  Linie ,  eine  zur  Axe  senkrechte  Linie  liefert 
als  Bild  schon  eine  Fläche. 

§.  15. 
Brechung  des  Lichtes  in  ebenen  Flächen.  Kommt  das  Licht  bei 
seiner  Ausbreitung  an  einem  Hindoi*niss  an,  so  tritt,  wie  wir  bereits  erwähnten, 
eine  Theilung  des  Lichtes  ein,  indem  ein  Theil  dos  Lichtes  zurückgeworfen 
wird,  ein  Theil  aber  in  die  Körper  eindringt.  Zunächst  nimmt  man  den  letz- 
tem Theil  zwar  nur  wahr  bei  einer  bestimmten  Gattung  von  Köqiem,  bei 
denen,  durch  welche  das  eintretende  Licht  hindurchgehen  kann,  bei  den 
durchsichtigen  Körpern.  Indess  lässt  sich  durch  den  Versuch  zeigen,  dass 
eine  solche  Theilung  des  Lichtes  allgemein  bei  allen  Köq>em  eintritt,  das^s 
zwischen  den  durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Körpern  nur  ein  gradueller 
Unterschied  stattfindet.  Wenn  man  nämlich  von  einem  undurchsichtigen 
Körper  sehr  dünne  Blättehen  darstellt,  so  werden  dieselben  durchscheinend 


1)  Eine  allgemeinere  Behandlung  der  Reflexion  an  krummen  Flächen  und  der 
Brennlinien  gibt  HerscJiel  in  »einem  (Jn  light  I.  §.  IV  und  §.  V.  Ferner  Coddingfou 
a  treatise  on  the  reflection  and  refraction  of  light,  boing  Part.  I  ota  System  of  OpUc*». 
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oder  darcbsichtig.  So  kann  man  durch  ein  Blatt  dünnen  Fapieres  wenn  auch 
eine  Lichtquelle  nicht  deutlich  sehen,  so  doch  ein  Mehr  oder  Minder  von 
Helligkeit  wahrnehmen,  je  nachdem  man  dasselbe  vor  eine  Lichtquelle  oder 
vor  einen  dunklem  Baum  hält,  während  mehrere  aufeinander  gelegte  Blätter 
einen  solchen  Unterschied  nicht  mehr  bemerken  lassen. 

Das  Gold  ist  in  gewöhnlichen  Fällen  ein  undurchsichtiger  Körper ,  wenn 
OS  aber  möglichst  fein  in  dttnne  Blätter  ausgewalzt  ist,  so  wird  es  durch- 
scheinend, ja  selbst  durchsichtig,  wie  Faraday  gezeigt  hat;  ebenso  wird  Sil- 
ber durchsichtig,  wenn  es  nach  dem  Liebig'schen  Verfahren  in  ganz  dünnen 
Bcbichten  auf  Glas  niedergeschlagen  wird. 

Ein  anderer  Grund  für  die  Annahme ,  dass  auch  bei  den  undurchsichtigen 
Körpern  ein  Theil  des  Lichtes  in  dieselben  übergeht,  ist  die  Schwächung  des 
reflectirten  Lichtes  auch  an  diesen  Körpern.  Der  Unterschied  zwischen  der 
Intensität  des  einfallenden  und  reflectii*ten  Lichtes  kann  nur  daher  rühren, 
dass  ein  Theil  des  Lichtes  in  die  Körper  übergeht. 

Wir  müssen  daher  schliessen,  dass  in  alle  Körper  Licht,  welches  an 
ihrer  Oberfläche  ankommt,  eindringt,  und  dass  der  Unterschied  zwischen 
durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Körpern  nur  darin  besteht,  dass  in  die 
dorchsichtigen  das  Licht  ohne  merkliche  Schwächung  bis  zu  grosser  Tiefe  ein- 
dringen  kann',  während  es  in  die  undurchsichügen  Körper  nur  bis  zu  geringer 
Tiefe  eindringt  und  bald  so  sehr  geschwächt  wird ,  dass  es  nicht  mehr  wahr- 
zunehmen ist. 

Wir  betrachten  hier  zunächst  nur  den  in  durchsichtigen  Körpern  sich 
fortpflanzenden  Theil  des  Lichtes. 

Fällt  das  Licht  schief  auf  die  Trennungsfläche  zweier  durchsichtigen  Kör- 
[)er,  z.  B.  Luft  und  Wasser  oder  Luft 'und  Glas,  so  pflanzt  es  sich  in  den  bei- 
den Körpern  nicht  in  derselben  Richtung  fort,  sondern  wird  an  der  Grenzfläche 
gebrochen ;  der  Weg  des  Lichtstrahles  bildet  in  dem  zweiten  Körper  mit  dem- 
jenigen des  Lichtes  in  dem  ersten  Körper  einen  Winkel. 

Wenn  man  in  ein  cylindrisches  Geföss  mit  undurchsichtigen  Wänden 
ABCD  (Fig.  41)  auf  dem  Boden  eine  Marke  macht,  so  kann  man  dieselbe  nur 
sehen,   wenn  sich  das  Auge  in  dem  von  der  j,,.    ^^ 

Marke  ausgehenden  durch  den  Umfang  AB  der     n  p 

Wand  begrenzten  Strahlenkegel  befindet.  Wenn     \  / 

man  daher  das  Auge  bei  0  hält,   so  dass  eine       \  /    o 

gerade  Linie  zum  Rande  des  Gefässes  gezogen  \  ' 

OD  den  Boden  jenseits  der  Marke  trifft,   also  ^ 

ganz  ausserhalb  des  Strahlenkegels  FMN  föllt,  A^^^ 

»0  ist  die  Marke  M  dem  Auge  nicht  sichtbar,  HHIB 

sie  wird  von  der  Wand  bedeckt.  E§7  f 

Föllt  man  nun  aber  das  Gefiäss  mit  Wasser,  pp^^ 

so  wird  die  Marke  in  der  Richtung  OD  wieder  * 

Mchtbar,   sie  erscheint  in  der  Verticalebene  NMP  verschoben.     Aus  dieser 

6* 
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Verschiebung  der  Marke  schliessen  wir,  dass  der  Lichtstrahl  MO  beim  Aus- 
tritt aus  dem  Wasser  in  die  Luft  gebrochen,  von  seinem  geraden  Wege  ab- 
gelenkt ist,  so  dass  er  in  der  durch  das  Einfallsloth  und  den  Strahl  MD 
gelegten  Ebene  bleibt,  ausserhalb  des  Wassers  aber  einen  grossem  Winkel 
OJL  mit  dem  Einfallslothe  bildet  als  im  Wasser. 

Dass  diese  Richtungsänderung  des  Lichtstrahles  nur  an  der  Oberfläche 
des  Wassers  eintritt,  und  nicht  etwa  daher  rührt,  dass  das  Licht  im  Was- 
ser eine  krummlinige  Bahn  besitzt,  zeigt  uns  die  Thatsache,  dass  wir  die 
Mai'ke  nicht  aus  der  Stelle  gerückt  sehen ,  wenn  wir  das  «Auge  in  das  Wasser 
tauchen. 

Eine  andere  Bestätigung  dafür,  dass  das  Licht  beim  Üebergange  aus 
Luft  in  Wasser  oder  aus  Wasser  in  Luft  gebrochen  wird,  gibt  uns  die  be- 
kannte Thatsache,  dass  ein  Stab,  den  wir  schief  in  Wasser  mit  ruhiger  Ober- 
fläche tauchen,  an  der  Oberfläche  des  Wassers  plötzlich  gebrochen  erscheint 
Das  im  Wasser  befindliche  Ende  des  Stabes  erscheint  stets  in  derselben  Ver- 
ticalebene  als  der  ausserhalb  des  Wassers  befindliche  Stab,  aber  der  Ober- 
fläche des  Wassers  näher  zu  liegen,  als  es  in  der  That  der  Fall  ist.  Der  Grund 
ist  die  Brechung  des  Lichtes  an  der  Oberfläche  des  Wassers;  wir  verlegen 
das  Stabende  in  die  Richtung ,  in  welcher  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen 

das  Auge  treffen.  Befindet  sich  nun  das  Auge 
in  0  am  Ende  des  Stabes,  so  beweist  uns  die 
Thatsache,  dass  wir  das  Stabende  S  in  S'  zu 
sehen  glauben,  dass  die  von  S  ausgehenden 
Strahlen  nicht  in  der  Richtung  SO  das  Auge 
ti'eflen,  sondern  in  der  Richtung  JO.  In  der 
Luft  pflanzt  sich  das  Licht  nun  geradlinig  fort, 
der  Strahl  70  hat-  daher  das  Wasser  bei  J  ver- 
lassen. 

Nach  J  hat  sich  nun  von  dem  Stabende  S 
aus  der  'Strahl  SJ  fortgepflanzt.    An  der  Grenz- 
fläche hat  sich  derselbe  daher  in  der  Ebene  SJL 
umgebogen,   er  ist  gebrochen,   so  dass  der  Winkel  LJO  grösser  ist  als  der 
Winkel  SJL\  welchen  der  Strahl  im  Wasser  mit  dem  Einfallslothe  bildete. 

Wenn  man  nun  den  Stab  SO  unter  verschiedenen  Neigungen  g^n  die 
Oberfläche  des  Wassers  eintaucht,  so  findet  man  auch  die  Grösse  der  Knickung^ 
welche  der  Stab  scheinbar  bei  P  erföhrt,  oder  den  Winkel  S'FO  verschieden. 
Er  wird  um  so  grösser,  je  geringer,  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Neigung 
des  Stabes  gegen  die  Wasserfläche  ist.  Wenn  endlich  der  Stab  senkrecht  zur 
Oberfläche  des  Wassers  eingetaucht  wird ,  so  erscheint  er  gar  nicht  geknickt, 
das  Ende  S  des  Stabes  liegt  in  der  Verlängerung  OP. 

Gehen  wir  nun  von  den  Winkeln  aus,  welchen  die  Strahlen  im  Wasser 
oder  in  der  Luft  mit  dem  Einfallslothe  bilden,  den  Winkeln  S^TJ/  und  O^TL, 
deren  einen  wir  den  Einfallswinkel,   den  andci*n  den  Brechungswinkel  nen- 
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neu,  so  fragt  es  sich,  ob  zwischen  diesen  beiden  eine  bestimmte  Gesetzmässig- 
keit besteht. 

Es  ist  nun  an  sich  klar,  dass  das  Licht  auf  demselben  Wege,  auf  welchem 
CS  von  S  nach  0  gelangt,  auch  wenn  0  leuchtend  wäre,  nach  S  gelangen 
würde,  oder  dass  ein  Lichtstrahl  0-7,  der  unter  dem  Winkel  OJL  auf  die 
Wasserfläche  auf  trifft,  unter  dem  Winkel  SJl/  im  Wasser  sich  weiter  fort- 
pflanzt. Um  demnach  zu  untersuchen,  ob  ein  bestimmtes  Gesetz  die  beiden 
Winkel  verknüpft ,  können  wir  auch  unter  bestimmten  Winkeln  Licht  auf  eine 
Wasserfläche  fallen  lassen  und  die  Winkel  mesaen,  unter  welchen  sich  das 
Licht  im  Wasser  weiter  fortpflanzt. 

Für  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  können  wir  auch  einen  experimen- 
tellen Beweis  führen.  Schliessen  wir  nämlich  eine  Wasserschicht  zwischen 
ebenen  und  parallelen  Glasplatten  ein ,  und  lassen  durch  diese  oder  überhaupt 
durch  einen  durchsichtigen  mit  parallelen  Ebenen  begrenzten  Körper  Licht 
httdurchtreten ,  so  zeigt  uns  die  Erfahrung ,  dass  der  austretende  Strahl  dem 
eintretenden  parallel  ist,  unter  welchem  Winkel  wir  auch  das  Licht  auf  die 
Vorderfläche  anfallen  lassen.  Sehen  wir  durch  eine  planparallele  Glasplatte 
hindurch,  so  sehen  wi#die  Gegenstände  nicht  von  ihrer  Stelle  gerückt.  Da  wir 
nun  wissen,  dass  der  unter  dem  Winkel  AJ' L'  oder  %  austretende  Strahl 
(Fig.  43)  im  Glase  einen  gewissen  andern  Winkel  r'  mit  dem  Einfallslothe 
r L'  bildet,  da  uns  femer  dieser  Versuch  zeigt,  dass  der  Winkel  i,  welchen 
der  einfallende  Strahl  mit  dem  Einfallslothe 
U  bildet,  gleich  ist  dem  Winkel  i\  da  EJ  \ 
J'A  und  LJ\\L'J\  und  da  schliesslich, 
weil  //'  eine  gerade  Linie  ist,  der  Winkel  r\ 
den  der  Strahl  an  der  Austrittsstelle  mit  dem 
Einfallslothe  bildet ,  gleich  ist  dem  Winkel  r, 
den  der  gebrochene  Strahl  an  der  Eintritts- 
stelle bildet,  so  schliessen  wir  daraus,  dass 
die  Brechung  gerade  so  vor  sich  geht,  wenn 
das  Licht  ans  dem  ersten  Mittel  in  das  zweite 
übergeht,  als  wenn  es  aus  dem  zweiten  Mittel 
in  das  erste  übergeht.  Die  Winkel  i  und  r 
sind  dieselben,  wenn  das  Licht  den  Weg  EJJ' 
oder  den  Weg  J'JE  zurücklegt. 

Zum  Vergleiche  der  beiden  Winkel  können  wir  nun  folgendes  Verfahren 
einschlagen.  Wir  stellen  ein  Glasgefäss  her,  dessen  Vorderwand  aus  einer 
ebenen,  dessen  Bückwand  aus  einer  kreisförmig  gebogenen  Glasplatte  be- 
steht, z.  B.  der  Hälfte  eines  Glascylinders ,  so  dass  die  ebene  Glasplatte  ein 
Verticaldurchschnitt  durch  die  Cjlinderaxe  ist.  Die  Glasplatte  machen  wir 
durch  Bekleben  mit  Papier,  bis  auf  eine  kleine  verticale  Spalte,  in  ihrer 
Mitte  undurchsichtig.  Auf  den  Halbcylinder  kleben  wir  einen  mit  einer  Thei- 
lang  versehenen  Streifen   durchscheinenden  Papieres,    so  dass  die  auf  die 
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durchsichtige  Spalte  der  ersten  Fläche  gedachte  Senkrechte ,  das  Einfallsloth, 
verlängert  gerade  den  Nullpunkt  der  Theilung  irifft.  Fig.  44  stellt  einen 
Horizontaldurchschnitt  dieses  Gefftsses  dar.  Bei  J  ist  die  verticale  Platte 
durchsichtig,  und  der  Nullpunkt  der  auf  JlfO^  geklebten  Iheilung  ist  bei  0, 
wo  das  Loth  ZtT"  die  cylindrische  Wand  MON  triflft.     Wir  stellen  dann  das 

Gcföss  auf  eine  drehbare  Scheibe,  so  das» 
*'***  *^"  die  verticale  Drehungsaxe  gerade   durch 

den  durchsichtigen  Spalt  der  vordem  Flä- 
che J  geht,  welche  zugleich  die  Axe  des 
Halbcjlinders  ist.  Diesen  Apparat  stellen 
wir  dann  einem  Fenster,  durch  das  wir 
mittels  eines  Heliostaten  einen  Bündel 
Lichtstrahlen  horizontal  eintreten  lassen, 
gerade  gegenüber,  so  dass  das  eintretende 
Strahlenbündel  den  Spalt  J  auf  der  Vordvr- 
fläche  trifft.   An  der  drehbaren  Scheibe  ii>t 

• 

ein  Zeiger,  welcher  auf  der  Theilung  eines 
festen  mit  der  Scheibe  concentrischen  gc- 
theilten  Kreises  endigt.  Wenn  die  Wandfläche  senkrecht  auf  dem  einfallenden 
Lichtbündel  steht,  was  wir  daran  erkennen,  dass  die  durchscheinende  Tbei- 
lung,  da  das  Licht  bei  senkrechter  Incidenz  von  seiner  geraden  Bahn  nicht 
abgelenkt  wird,  an  ihrem  Nullpunkte  beleuchtet  ist,  zeigt  der  Zeiger  der 
Scheibe  auf  den  Nullpunkt  des  getheilten  Kreises. 

Drehen  wir  nun  das  Gefäss,  nachdem  es  mit  Wasser  geffült  ist,  mit 
der  Scheibe,  so  föllt  das  Licht  immer  noch  auf  die  vordere  durchsichtige  Spalte 
der  Gefässwand,  aber  unter  immer  andern  Einfallswinkeln,  die  wir  direkt 
an  der  Theilung  des  getheilten  Kreises  ablesen ,  da  die  Richtung  des  EinfalLs- 
lothes  mit  dem  an  der  Scheibe  befestigten  Radius  zusammenf&Ut.  Auf  der 
Theilung  an  der  Rückwand  sehen  wir  dann  immer  andere  Theilstriche  er- 
leuchtest, und  du  die  Richtung  «70  diejenige  dos  Einfallslothes  ist,  gibt  un^ 
der  Winkel ,  den  der  nach  dem  beleuchteten  Theilstriche  a  (Fig.  44)  gezogene 
Radius  Ja  mit  JO  bildet,  den  wir  direkt  an  dem  Bogen  Oa  ablesen,  den 
Winkel,  den  der  Lichtstrahl  im  Wasser  mit  dem  Einfallslothe  einschliesst 
oder  den  Brechungswinkel. 

Stellen  wir  nun  den  Versuch  an,  indem  wir  die  Einfallswinkel  £JZ/ 
vielfiich  variiren ,  so  sehen  wir 

1)  der  gebrochene  Strahl  liegt  ganz  in  der  durch  das  Einfallsloth  und 
den  einfallenden  Strahl  gelegten  Ebene  J5J!L. 

2)  Die  Sinus   der  Einfallswinkel    "EJL  «==  i  und   der  Brechungswinkel 

OJa  =  r  stehen  in  einem  constanten  Verhältniss  oder 

sin  I 
.    -  =  fi. 

8in  r 
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Diese  conBtante  Zahl  n,  welche  angibt,  um  wie  viel  mal  der  Sinus  de» 
Einfallswinkels  grösser  oder  kleiner  ist  als  der  des  Brechungswinkels ,  nennt 
man  den  relativen  Brechungsexponenteu  zwischen  dem  ersten  und  dem  zwei- 
ten Mittel,  also  hier  zwischen  Luft  und  Wasser^). 

Da  nun,  wie  wir  vorhin  gesehen  haben,  Einfalls-  und  Brechungswinkel 
in  demselben  Verhältnisse  stehen,  wenn  das  Licht  aus  dem  ersten  in  das 
zweite  oder  aus  dem  zweiten  in  das  erste  Mittel  geht,  so  folgt,  dass,  wenn 
der  Einfallswinkel  in  dem  Falle  r  ist  und  der  Brechungswinkel  ? ,  dass  für 
den  Brechungsexponenten  beim  Üebertritt  des  Lichtes  aus  dem  zweiten  Mittel 
in  das  erste  die  Relation  besteht 

sin  7* / 1 

,   Bin  t  n 

oder  der  Brechungsexponent  aus  dem  zweiten  Mittel  in  das  erste  ist  der  reci- 
proke  Werth  desjenigen  aus  dem  ersten  Mittel  in  das  zweite. 

Die  Brechungsgesetze  gelten  mit  wenigen  im  zweiten  Abschnitt  zu  be- 
trachtenden Ausnahmen  für  alle  Körper  und  ftlr  alle  Flächen ,  der  numerische 
Werth  des  Sinus  Verhältnisses  ist  jedoch  verschieden  für  verschiedene  Sub- 
stanzen. 

Den  Brechungsexpojienten  aus  dem  leeren  Raum  in  irgend  einen  durch- 
aichtigen  Körper  nennt  man  den  absoluten  Brechungsexponenten,  und  diese 
Zahl  wird  als  der  Brechungsexponent  der  betreffenden  Substanz  bezeichnet. 
Man  kann  nun  das  Brechungsverhältniss  aus  dem  leeren  Raum  in  eine  Sub- 
stanz sehr  leicht  bestinmien,    wenn  man  das  des  leeren  Ramnes  und   der 
Luft,  und  das  der  Luft  und  der  betreffen- 
den Substanz  kennt ,   denn  das  relative  ^'^'  ^'  ^ 
Brechmigsverhältniss  zwischen  zwei  Sub-                                                 / 
stanzen  ist  zugleich   das  reciproke   Ver- 
hältnis» der  beiden  absoluten  Brechungs-      ^                              ly 
«.'xponenten.    Es  folgt -das  unmittelbar  aus          "ir^^^^^^""^/^ 
der  Thatsache,  dass  Licht,  welches  durch            -^-^ 
zwei  Schichten  verschiedener  Substanz  mit           T    ~       > 

parallelen  Wänden  hindurchgetreten  ist,  '^-^^'■^.:"^''rH- ^ 

parallel  mit  dem  einfallenden  Lichte  aus-  T~fj 

tritt.  *  /'      \ 

Nennen   wir   nämlich   den   Einfalls-       ^/ 
^vinkel  £JX  an  der  ersten  Fläche  i  und 

den  Brechungswinkel  r,  so  ist  der  Einfallswinkel  an  der  zweiten  Fläche  JJ'L' 
ebenfalls  r.     Bezeichnen  wir  nun  den  zweiten  Brechungswinkel  beim  Ueber- 


I 


'/ 


1)  Das  BrechungBgesetz  in  dieser  Form  wurde  zuerst  von  Qartt%iu&  aufgestellt 
iü  seiner  Dioptrik.  Leyden  1637.  Schon  früher  war  es  in  einer  unbequemem  Form 
von  WiUibrord  Snellius  aufgestellt.  Man  sehe  Wilde,  Geschichte  der  Optik.  I.  Band. 
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tritt  des  Lichtes  aus  dem  Mittel  M'  in  das  Mittel  itf"  mit  r\  so  ist  der 

Brechungsezponent  aus  dem  Mittel  M'  in  M" 

„        sin  r 
sm  r 

Sei  nun  das  Mittel  M  der  leere  Raum  und  der  Brechungsexponent  aus 

dem  leeren  Baume  M  in  3/'  gleich  n,  und  derjenige  aus  If  in  M"  gleich  n\ 

Dann  ist 

sin  i 

n  =  - — 
Bin  r 

und  da  der  Winkel  i'  «s  i  ist,  der  Brechungsexponent  n 

, sin  *" sin  t 

sin  r'        sin  r ' 

Daraus  folgt  dann  der  angeführte  Satz : 

/,  _^  .sin  r  n' 

sin  r'  ~    n 

Ist  demnach  n  der  absolute  Brechungsexponent  der  Luft  und  n"  das  re- 
lative Brechungsverhältniss  aus  Luft  in  Wasser ,  so  ist  der  absolute  Brechungs- 
exponent des  Wassers  n '  gleich 

Ist  das  relative  Brechungsverhältniss  aus  einem  Mittel  in  ein  zv^eites 
grosser  wie  eins,  so  nennt  man  das  zweite  Mittel  optisch  dichter  als  das  erste, 
und  das  erste  das  optisch  dünnere ,  und  zwar  ist  der  Unterschied  der  optischen 
Dichtigkeit  um  so  grösser,  je  mehr  der  Brechungsexponent  von  eins  ver- 
schieden  ist. 

Aus  jenem  Versuche  folgt  nun  auch  weiter  der  Satz  unmittelbar,  dass 
die  Brechung  des  Lichtes  in  einem  Mittel  gerade  so  erfolgt,  wenn  das  Licht 
unter  dem  Winkel  i  direkt  in  ein  Mittel  M''  eintritt ,  als  wenn  es  schon  eine 
Beihe  von  Mitteln  durchlaufen  hat,  vorausgesetzt  nur,  dass  der  erste  Einfalls- 
winkel gleich  f  war. 

§.  16. 

Breohung  des  Lichtes  dnroh  Prismen.  Wenn  das  Licht  durch  ein 
Mittel  mit  parallelen  Grenzfltlchen  hindurchdringt,  wird  es  nicht  aus  seiner 
Sichtung  abgelenkt,  wenn  es  schliesslich  wieder  in  dasselbe  Mittel  eintritt, 
in  welchem  en  sich  zuerst  bewegte,  indem  der  Brechungsexponent  ans  dem 
zweiten  in  das  erste  der  reciproke  Werth  des  Brechungsexponenten  aus  dem 
ersten  Mittel  in  das  zweite  und  deshalb  der  Winkel,  unter  dem  das  Licht  bub- 
tritt,  gleich  ist  dem,  unter  welchem  das  Licht  auf  die  erste  Flftche  auftraf. 

Wird  aber  das  Mittel  von  zwei  gegen  einander  geneigten  ebenen  Flftchen 
begrenzt,  so  muss  eine  Ablenkung  eintreten.  Denn,  wenn  die  brechenden 
Fischen,  durch  welche  das  Licht  in  das  Mittel  eintrat  und  aus  dem  Mittel 
austritt,  gegvn  einander  geneigt  sind,  so  sind  es  auch  die  Einfallslothe.  Der 
Lichtstrahl,  der  nun  unter  dem  Winkel  i  auf  der  erbten  Fläche  auftrifft  und 
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dort  unter  dem  Winkel  f  gebrochen  wird,  bildet  dann  mit  dem  EinfaUslotho 
dn  der  zweiten  Fläche  im  lonem  des  Mittels  einen  andern  Winkel  r',  der 
Winkel,  den  der  austretende  Strahl  mit  dem  Einfallalothe  bildet,  iet  dann 
ein  Winkel  i',  der  von  dem  Winkel  i  verschieden  ist,  so  dass  der  austretende 
Slrahl  in  einer  andern  Richtung  fortschreitet,  als  der  einfallende. 

Die  Erfahrung  bestätigt  nun  anch  diese  Schlösse,  denn  nenn  wir  durch 
ein  Prisma  hindurcbsehen ,  so  erscheinen  die  angesehenen  Gegenstände  von 
ihrer  Stelle  verschoben  und  zwar  entweder  nach  der  brechenden  Kante,  der 
Kutte,  in  welcher  die  beiden  Flächen,  durch  welche  wir  hindurchsehen,  sich 
schneiden,  hin  oder  von  ihr  fort,  je  nach  der  Ifatur  des  Mittels,  ans  welchem 
das  Prisma  besteht.  Die  Verschiebung  der  GegenstAnde  ist  femer  verschieden 
je  nach  dem  Einfallswinkel  des  Lichtes  und  nach  der  Grösse  des  Winkels, 
welchen  die  beiden  PriBmenseiten  mit  einander  einsch Hessen ,  dem  brechenden 
lirmkel  des  Prismas. 

Kennt  man  nnn  den  Winkel,  unter  welchem  das  Licht  auf  die  erste 
Pn^menflSche  auftrifft,  sowie  das  relative  BrecbnngsverhSltniss  aus  Luft  in 
die  Substanz  des  Prismas  und  den  brechenden  Winkel,  so  kann  man  leicht 
die  Ablenkung,  welche  das  Licht  erfShrt,  berechnen;  oder  kennt  man  durch 
Beobachtung  die  letztere,  so  kann  man  mit  Hülfe  des  brechenden  Winkels 
^Qd  Einfallswinkels  das  Brechuugsverh&ltniss  zwischen  Luft  und  der  Frismen- 
jubstoni  erhalten.  Es  ist  die  Beobachtnng  der  Ablenkung  durch  ein  Prisma 
^ogar  das  genaueste  ]y[ittel  zur  Bestimmung  der  Brecbungsexponenten. 

Sei  nun,  um  die  Ablenkung  allgemein  zu  bestimmen,  PPP  ein  zur 
brechenden  Kante  senkrechter  Durchschnitt  durch  das  Prisma ,  und  zugleich 
die  Einfallsebene  eines  das  Prisma  bei  J  treffenden  Lichtstrahles  EJ  (Fig.  46). 
Der  brechende  Winkel  des  Prismas  sei  a  und  wir  wollen  die  Ablenkung  i 
aasdrflcken  durch  den  Einfallswinkel  EJL  =  i  den  brechenden  Winkel  a 
und  den  relativen  Brechungsexponenten  n  zwischen  der  Prismensubstanz  und 
der  Luft. 


Der  Weg  des  Lichtes  sei  EJf  E'.    Ziehen  wir  durch  /'  die  Linie  J'F 
parallel  mit  EJ,  so  ist  der  Winkel 

E'J'F^ä. 


a  • 
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Nun  ist ,  wenn  wir  ferner  durch  J'  die  Linie  /'  G  parallel  dem  Einfalls- 
lothe  LJ  der  ersten  Fläche  legen  und  die  Richtung  des  gebrochenen  Licht- 
strahles //'  über  /  hinaus  in  tfll  verlangem ,  der  Winkel  E' J'  F  gleich 

E'j'F=  GrF—GrH  +  E'rm 

Femer  aber  ist 

E'J'H=  E'ri/  —  HJ'L' 

und  demnach 

E'J'F^  d  =  GJ'F—  GrH+E'J'L'  —  HrL\ 
Da  nun 

'  rF^Ej 

und 

J'G^LJ, 
so  jst 

GJ'F=i, 

und  da  J'H  die  Verlängerung  von  JJ\  so  ist 

HJ'G^SJr  ^r, 

dem  Brechungswinkel  an  der  ersten  Fläche.     Der  Winkel  E'  J* L'  ist  dir 

Winkel ,  welchen  der  austretende  Lichtstrahl  an  der  zweiten  Fläche  mit  dem 

Einfallslothe  bildet,    wir  bezeichnen  ihn  mit  *',    und  der  Winkel  HJ* K 

schliesslich  ist  gleich  dem  Winkel  tT/'Ä^«»  r',  dem  Winkel,  unter  welchem 

der  Strahl  im  Prisma  die  zweite  Fläche  trifft.    Für  die  Ablenkung  d  erhaltin 

wir  demnach  # 

d  =  i  —  r  -\-  C  —  r 

<J  =  i  H-  *'-(»•  +  r'). 
Nun  ist  weiter 

JSr  -\-r  +  r'  =  180" 

J8J'  +  a  =  180« 
und  daraus 

rv|-  r'  =  or. 

Die  Sunmie  der  beiden  Winkel,  welche  der  gebrochene  LichtstFahl  im 
Innern  des  Prismas  mit  den  beiden  Einfallslothen  bildet,  ist  gleich  dem 
brechenden  Winkel  des  Prismas. 

Dadurch  wird  dann 

Die  Ablenkung  des  Strahles  ist  gleich  der  Summe  der  beiden  Winkel, 
welche  der  Lichtstrahl  vor  dem  Eintritt  und  nach  dem  Austritt  aus  dem 
Prisma  mit  den  Einfallslothen  bildet  weniger  dem  brechenden  Winkel  de*- 
Prismas. 

Dieselbe  Beziehung  zwischen  der  Ablenkung,  dem  EinfaUs-  und  Au^- 
trittswinkel  sowie  den  beiden  Brechungswinkeln  besteht  auch,  wenn  der 
einfallende  Strahl  in  dem  Quadranten  LJF  liegt,  nur  müssen  wir  dann  den 
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Fig.  47. 


Winkel  i  und  r,  .die   dann  an  der  andern  Seite   des  Einfallslothes  liegen, 
mit  dem  negativen  Vorzeichen  versehen.     Man  sieht  das  auch  unmittelbar, 
wenn  man  wie  in  Fig.  47 
den  Gang  des  Strahles  con- 
btmirt,  EJJ'E\  und  nun 
durch  J' 

r Gl  JL  und  r Fl  EJ  ' 

legt  Der  Winkel  E'J'F 
ist  dann  gleich  d,  und  wir 
haben 

6=Err—Fra —arr 

Von  den  drei  Winkeln 
iiuf  der  rechten  Seite  ist 
nun  der  erste  T,  der  zweite  i 
und  der  dritte,  den  die  bei- 
den Einfallslothe  mit  ein- 
ander bilden,  gleich  dem 
1  »rechenden  Winkel  or.  So- 
mit erhalten  wir 

Die  Beziehung  zwischen  a  und  den  beiden  Brechungswinkeln  erkennen 
^vir  unmittelbar,  wenn  wir  LJ  Über  J  hinaus  verlängern,  bis  es  J^-L'  in  C 
schneidet. '  Es  ist  dann ,  da  /'  CJ"  =  er , 

r'  =  flf  -j-  r;  a  =  r'  —  r. 

um  nun  i'  durch  i  und  den  Brechungsexponenten  n  der  Substanz  des 
Pnsmas  auszudrücken ,  haben  wir 

sin  i'  =  w  .  sin  r'  =  w  .  sin  (a  —  r) 


oder 

und  femer 


sin  i'  =  w  •  (sin  u  .  cos  r  —  cos  a  .  sin  r) 


sm  r 


sin  % 
n 


cos  f 


woraus 


=  ^1— sin2r=~  .  j/ 
'  =  sin  a  y  »^  —  sin^  %  — 


sm'  * 


cos  et  sm  i. 


Mit  Hülfe  dieses  durch  i,  n  und  «  gegebenen  Werthes  für  i  können 
wir  nun  für  jeden  Einfallswinkel  die  Ablenkung  6  berechnen.  Man  sieht ,  bei 
gegebenem  brechenden  Winkel  a  des  Prismas  hängt  dieselbe  ab  von  dem 
Brechungsexponenten  n  und  dem  Einfallswinkel  L  Sind  daher  drei  von  den 
Grössen  er,  i,  ^,  n  durch  die  Beobachtung  gegeben,  so  ist  die  vierte  zu 
berechnen. 
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Man  wendet  daher  die  Beobachtung  der  Ablenkung  durch  ein  Prisma  vuu 
bekanntem  brechenden  Winkel  an,  um  das  Brechungsverhältniss  der  Priemen - 
Substanz  zu  erhalten.  Vorzugsweise  geeignet  dazu  sind  zwei  bestimmte  Rieb- 
tungen ,  in  welchen  man  den  Strahl  hindurchgehen  lässt ,  da  man  dann  einer 
direkten  Messung  des  Einfallswinkel  überhoben  ist ;  entweder  lässt  man  den 
Lichtstrahl,  so  durch  das  Prisma  hindurchgehen,  dass  der  Einfallswinkel  / 
gleich  ist  dem  Winkel  i\  unter  welchem  der  Lichtstrahl  das  Prisma  verläiJ>i, 
oder  man  lässt  den  Strahl  die  zweite  Fläche  unt^r  dem  Winkel  i'  =  O,  in 
der  Richtung  des  Einfallslothes  verlassen. 

Ersteres  erkennt  man  daraus,  dass  der  austretende  Lichtstrahl  in  dem 
Falle  das  Minimum  der  Ablenkung  erfährt,  dass  der  Winkel  d  dann  den 
kleinsten  bei  dem  Prisma  möglichen  Werth  erhält. 

Dass  dem  in  der  That  so  ist,  lässt  sich  auf  folgende  von  Fr.  Eisenlohr* . 
angegebene  Weise  ableiten.   Wie  wir  sahen,  ist  allgemein 

d  ==  i  -f-  i'  —  a, 

der  Werth  von  d  wird  deshalb  dann  ein  Minimum  werden ,  wenn  die  Summe 
i  -[-  *'  ihren  kleinsten  Werth  hat,  da  a  eine  constante  Grösse  ist.  Die^e 
Summe  hat  aber  dann  ihren  kleinsten  Werth,  wenn  sin  (i  +  *')  seinen  klein- 
sten Werth  hat.   Nach  dem  Brechungsgesetz  haben  wir  nun 

sin  i  =  n  .  sin  r,  sin  t'  =  n  .  sin  r' 

sin  i  -}-  sin  i'  =  w  (sin  r  -f-  sin  r') 
sin  i  —  sin  i'  =  n  (sin  r  —  sin  r'). 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  können  wir  nun  nach  bekannten  trigono- 
metrischen Formeln  schreiben 

sin  Yj  (*  +  ^0  •  cos  V2  (*'  —  i')  =  «  .  sin  V2  (*'  +  *"')•  cos  V2  (r — r')  ...  (1) 

cos  72  (*  +  *')  •  sin  Yj  (i  —  »')  =  w  .  cos  V2  (^  +  ^0  •  sin  V2  (♦" — *"')  •    •    •  (-)• 

Dividiren  wir  die  erste  Gleichung  durch  die  zweite ,  so  erhalten  wir 

tang  V2  (i+i')  .  cot  V2  (t  -  i')  =  tang  V2  (r+r')  .  cot  V^  {r-r'), 
oder  auch  indem  wir  die  beiden  cot  auf  die  andere  Seite  bringen 

t»ngV2(i  +  0.tangV2(^— »•')=tangV2(>'+»'')-tangV2(i— i')  .   .    .  (3-. 

Da  nun  i  und  i'  die  Einfallswinkel  sind,  zu  denen  r  und  /  als  Brechongb- 
winkel  gehören,  so  ist  immer 

i  '{'  i'  >  r  -\-  r\ 
somit  auch 

tang  V2  (i  +  n  >  tang  V2  (**  +  f '), 

aus  Gleichung  (3)   folgt  deshalb  auch,   dass  wenn  i  —  t'  oder  r  —  r'   von 

Null  verschieden  ist 

tang  V2  {i  -  i')  >  tang  V^  (r  -  r') 


1)  Fr,  Eisenlohr,  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik  von  Schlömüch.  Bd. XII. 
p.  434. 
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und  damit 

%  —  x   >  r  —  r 

cein  muss.    Aus  Gleichung  (1)  folgt  dann  aber,  da,  so  lange  die  letzte  Un- 
glcichnng  besteht, 

cos  V2  (*  —  *')  <  cos  V2  (^  —  ^')> 
rla^s  im  Allgemeinen 

sin  V2  (*  +  O  >  ** '  sin  72  (''  +  *■') 
sein  mnss.   Der  kleinste  Werth,  den  sin  Yj  (*  +  *')  annehmen  kann,  ist  der- 
jenige ,  welcher  dem  Werthe 

cos  72  (*  —  *')  *=*  ^s  V2  (*"  —  r')  =  1 
entspricht,  denn  dann  ist 

sin  7?  (i  +  r)  =  w  .  sin  72  (^  +  *■')• 

Dieses  Minimum  tritt  also  ein,  wenn  i  ^=^  i'  und  damit  r  ^=*^r  ist,  somit 

tritt  der  kleinste 'Werth ,  den  i  '\'  i    annehmen  kann,  und  damit  die  kleinste 

Ablenkung  d  dann  ein,  wenn  der  Strahl  so  durch  das  Prisma  hindurchgeht, 

^lass  der  Eintrittswinke]  gleich  ist  dem  Austritts winkel. 

In  dem  Falle  ist  somit 

d  =  2/  —  a 

oder  der  Einfallswinkel  ist  gleich  der  halben  Summe  des  brechenden  Winkels 
und  der  Ablenkung.   In  dem  Falle  ist  dann  gleichzeitig 

r  ssir 
und  da 

so  folgt 

FQr  den  Brechungsexponenten  n  erhalten  wir  dann 

.    .        am — ^ — 
smt  2 

n  = 


smr  .     a 

am  — 
2 

Die  Beobachtung  der  Ablenkung  und  des  brechenden  Winkels  des  Prismas 
liefert  uns  also  sofort  den  Brechungsexponenten.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn 
wir  das  Prisma  so  aufstellen ,  dass  von  den  durch  das  Prisma  durchtretenden 
Strahlen  nur  diejenigen  beobachtet  werden,  welche  senkrecht' zu  der  letzten 
Fläche  austreten,  wenn  wir  also  etwa  ein  Prisma  so  vor  ein  Bohr  stellen ,  dass 
die  Axe  senkrecht  zur  letzten  Prismenfiäche  steht,  und  dann  durch  das  Rohr 
und  Prisma  nach  einer  Lichtquelle  sehen  und  die  Ablenkung  messen.    In  dem 

Falle  ist  r  =  0,  deshalb 

d  =  i  —  a 
und 
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Ist  nun  i'  =  0,  so  ist  auch  r'  =  0  und  demzufolge 


'  -1 


zur  Bestimmang  des  Brechangsexponenten  haben  wir  demzufolge 

sin  (^  +  ff) 


n 


am  a 


Kennt  man  den  Brechungsexponenten  und  den  brechenden  Winkel  d«^ 
Prismas,  so  kann  man  sofort  die  Werthe  von  i  bestimmen,  damit  die  beiden 
besprochenen  Fälle  eintreten.  Damit  wir  das  Minimum  der  Ablenkung  t-r- 
halten,  muss 

sin  i  =  n  .  sin  — -, 

damit  die  Strahlen  senkrecht  aus  der  zweiten  Prismeniläche  austreten 

sin  f  SS  n  .  sin  a 

sein.  Letztere  Gleichung  lässt  erkennen,  dass  ein  solcher  Durchgang  de^ 
Lichtes  bei  einigermassen  grossem  Brechungsexponenten  nur  möglich  i<t, 
wenn  der  brechende  Winkel  hinreichend  klein  ist,  es  muss,  da  sin  i  stet- 
kleiner  als  1  sein  muss, 

sm  a  <  — 
n 

Misst  man  ausser  der  Ablenkung  auch  den  Einfallswinkel ,  so  liefert  iiu^ 
die  Gleichung  (3) 

i.        t  +  t       ,         r  —  r         ,        r  +  r       .         i  — t 
tang    -^  .  tang  — -—  =  tang  — |—  •  tang  ~^— 

ein  Mittel ,  um  für  beliebige  Incidenz  i  den  Brechungswinkel  r  und  somit  d<Mi 
Brechungsexponenten  n  zu  berechnen.  Die  einzelnen  Winkelsummen  unJ 
Differenzen  in  jener  Gleichung  können  wir  nämlich  schreiben 


i  -\~  i  s=ss  d  -{-  tt         i  —  «   =  2/  —  (d  -f-  of) 
r  —  r'  =  2r  —  a        »•  +  »''=« 

und  indem  wir  diese  Ausdrücke  einsetzen ,  wird  • 

tang  ^  +-  .  tang  (r  —  j\  =  tang  |  •  tang  fi f^\ 

oder 

tang  fr—  ^'\  =  tang  |  •  tang  fi i-^j  •  cot  •  ~^—' 

Daraus  berechnet  man  r  und  aus  diesem  und  dem  bekannten  i  dann  n. 

Da  indcss  diese  Methode  ziemlich  ausgedehnte  Bechnungen  verlangt, 
und  wie  wir  später  sehen  werden,  nicht  genauer  ist,  als  die  Minimummethodt\ 
HO  wird  man  im  Allgemeinen  bei  Ausführung  von  Bestimmungen  letztere 
vorziehen. 


$.  r 
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§.  17. 

ABbildung  von  Punkten  und  Linien  durch  ein  Prisma«  Im 
vorigen  §.  haben  wir  nur  den  Gang  eines  Strahles  durch  das  Prisma  verfolgt, 
s<'tzen  wir  jetzt  voraus,  es  treffe  in  der  Einfallsebene  des  vorhin  betrachteten 
Strahles  ein  sehr  schmales  aus  dem  Punkte  P  kommendes  Strahlenbündel  PJJ^ 
auf  das  Prisma ,  von  dem  der  Strahl  P/,  so  nahe  der  brechenden  Kante  durch 
dsLS  Prisma  trete,  dass  wir  den  Punkt  J|  Fig.  48  als  einen  Punkt  der  bre- 
(*henden  Kante  ansehen  können.  Bezeichnen  wir  den  Einfallswinkel  des  Strah- 
les PJ  mit  t,  den  Austrittswinkel  mit  i\  so  erhalten  wir  für  die  Ablenkung 
des  austretenden  Strahles  EH 

d  =  i  -f-  r  —  a. 


rt^.- 


Mg.  48. 


■ 

H 


H 


Bezeichnen  wir  die  entsprechenden  Winkel  des  Strahles  PJj  mit  i  '\'  J  i 
und  i'  -f-  ^i\  so  wird  der  Werth  von  J i'  aus  der  Gleichung  des  vorigen 
Paragraphen 

sin  i'  =  w  .  sin  {et  —  r) 

i-rbalten ,  indem  wir  haben 

sin  (e"  +  ^ «")  =  w  .  sin  (a  —  (r  -f-  ^i r)), 

worin  ^r  die  dem  Werthe  Ji  entsprechende  Aenderung  des  Brechungs- 
winkels bedeutet.  Entwickeln  wir  diese  Sinus,  so  wird,  wenn  wir  Ji  und 
Jr  so  klein  voraussetzen ,  dass  wir  für  ihre  Cosinus  1  und  für  die  Sinus  die 
Bögen  setzen  können, 

cos  i'  J  i'  ==^  —  w  .  cos  (a  —  r)  J  r. 

Aus  der  Gleichung 

sin  i  SS  n  .  sin  r 

folgt  dann 

sin  (i  +  2^  ?)  =  w  .  sin  (r  -f-  zl  r) 

cos  i  Ji  =  n  cos  r  ^r 

.  1        COB  t  . . 

^ r  =  -~   '     —  '  ^ t. 
n      cosf  ' 
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und  indem  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  für  A  x    einsetzen   und  für 

a  —  r  das  ihm  gleiche  r'  schreiben  " 

.  ,t  008  r'.  cos  t      ^  . 

^  J     = n •   d  t. 

COS  %  .  COS  r 

Aus  diesem  Werthe  von  A%  folgt,  dass  wenn  der  Ein&Jlswinkel  de> 
zweiten  Strahles  grösser  ist  als  der  des  zuerst  betrachteten ,  A  %  also  positiT 
ist,  der  Austrittswinkel  i  +  ^*'  kleiner  ist  als  %\  ist  dagegen  der  Eintrif ts- 
winkel  des  zweiten  Strahles  kleiner,  würde  er  in  der  Richtung  "PJ^  das  Prisma 
treffen,  somit  Ai  negativ  sein,  so  ist  i'^  -f"  ^ ^'  grösser  als  %.  Daraus  fi%t 
dann,  dass  sich  jedenfalls  die  beiden  Strahlen  PJ  und  PJ^  rückwärts  ver- 
längert in  einem  Punkte  P^  schneiden.  Den  Abstand  P].E=  /"  dieses  Pmikte.< 
von  der  zweiten  Prismenfläche  können  wir  auf  folgende  Weise  erhalten.  Zie- 
hen wir  JF  J,  PJ, ,  EGr  ±  J^H\  J^S  ±  JE,  so  wird 

^p   =  sin  EP^G  =  sin  ( —  A  i')  =  —  Ai' 

-=—  s=  sin  JPF  s=s  sin  A  i  =s  A  i^ 

somit ,  wenn  wir  JP  =  a  setzen, 

cos  I ' .  cos  r 
cos  r' .  cos  t 


EP^ 
JP 

f 
a 

— 

EG 

JF   * 

di 

EG 
JF 

Nun 

ist  femer 

EG  — 

J^E  . 

sin 

EJ^G 

—  J^S 

sin 

• 

Hin 

Bin  JiES 

JF^JJ,.smJJ,F  =  J,S.''^}^, 

somit 

^ cos  t'  cos  r      sin  EJfi  .  sin  /,  JA 

'  ~        cos  r'  cos  i      sin  JpES .  sin  Jj^' 

Von  den  4  letzten  Winkeln  ist  nun 

EJ^a  =  90  —  {i'  —  A  V),  sin  EJfi  =  coß  {l'  —  A  i') 
JJ^F  =  dO  —  {i  +  A  0,   sin  JJ^F  =  cos  (/  +  A  i) 
J^JS  =90  —  r ,  sin  JiJS  =  cos  r 
J^ES  =  90  —  r',  sin  JiES  =  cos  r\ 

demnach 

^ cos*  r  .  cos  t'.  cos  (t" —  J  t") 

cos*  r\  cos  i .  eos  {i  +  A  i) 

Bei  dem  vorausgesetzten  kleinen  Werthe  von  Ai  und  A i'  begehen  wir 

nun  nur  einen  verschwindend  kleinen  Fehler,  wenn  wir  den  Quotienten 

»  —  At ) cos  *  +  siJi  *  At  cos  » 

cos  (t  -f~  ^ 0         <^os  t  —  sin  i  Ai         cos  t 

setzen ,  denn  der  Quotient  wird  dadurch ,  dass  wir  im  Zähler  und  Nenner  die 

sehr  kleinen  Glieder  fortlassen,  nur  unendlich  wenig  geändert.     Dann  abvr 

erhalten  wir 

cos*  r  .  cos*  i" 


•* 


f=a 


cos*  r'.  cos*  i 
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Für  ein  derartiges  unendlich  schmales  Strahlenbündel  folgt  somit,  dass 
alle  in  derselben  Einfallsebene  das  Prisma  treffenden  Strahlen  nach  allen 
Brechungen  das  Prisma  so  verlassen,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte  her, 
der  an  derselben  Seite  des  Prismas  liegt  als  der  wirklich  leuchtende  Punkt, 
und  dessen  Abstand  von  der  zweiten  Prismenflttche  abhängt  von  der  Ent- 
fernung des  leuchtenden  Punktes  von  der  ersten  Prismenfläche  und  von  dem 
Winkel  t ,  unter  welchem  die  mittlem  Strahlen  das  Prisma  treffen. 

Haben  wir  anstatt  eines  leuchtenden  Punktos  P  eine  leuchtende  der 
brechenden  Kante  des  Prismas  parallele  Linie,  von  der  jeder  Punkt  nur  in 
seiner  Einfallsebene  ein  schmales  Strahlenbündel  auf  das  Prisma  sendet,  so 
wird  für  jeden  Punkt  der  Linie  die  vorige  Ableitung  gelten,  es  wird  also  eine 
solche  leuchtende  Linie  durch  ein  Prisma  betrachtet  von  ihrer  Stelle  ver- 
schoben erscheinen,  oder  die  Strahlen  treten  aus  dem  Prisma  hervor,  als 
kämen  sie  von  einer  Linie,  deren  Projection  auf  eine  zur  brechenden  Kante 
senkrechte  Ebene  Pj  ist,  wenn  die  Projection  der  leuchtenden  Linie  P 
l\,  48  ist. 

Eine  solche  leuchtende  Linie  können  wir  mit  grosser  Annäherung  her- 
^tellen ,  wenn  wir  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  einen  engen  der  brechen- 
den Kante  des  Prismas  parallelen  Spalt  geb(?n  lassen,  dessen  Länge  derjenigen 
der  brechenden  Kante  ungefähr  gleich  ist. 

Sehr  viel  verwickelter  werden  die  Erscheinungen ,  wenn  die  von  einem 
Punkte  der  Linie  ausgehenden  Strahlen  nicht  nur  in  derselben  zur  brechenden 
Kante  senkrechten  Ebene  liegen;  auch  dann  entwirft  das  Prisma  ein  virtuelles 
Bild  der  Linie,  dieselbe  ist  aber  gekrümmt,  wenn  die  leuchtende  Linie  ge- 
rade ist  und  zwar  so ,  dass  sie  der  brechenden  Kante  ihre  concave  Seite  zu- 
wendet. 

Da  man  nun  den  von  uns  betrachteten  einfachen  Fall  vollständig  nicht 
realisiren  kann,  so  erscheinen  im  Allgemeinen  die  Bilder  von  Linien  stets 
gekrümmt.  Es  würde  indess  zu  weit  führen ,  diesen  allgemeinem  Fall  näher 
m  untersuchen  *). 

Abgesehen  von  der  Krümmung  der  Linien  können  wir  aber  auch  dann 
die  obigen  Gleichungen  für  die  Entfernung  der  Bilder  anwenden.  Dieselben 
zeigen,  dass  im  Allgemeinen  der  Abstand  f  von  dem  Abstände  a  verschieden 
iät,  dass  in  einem  Falle  sogar,  wenn  der  Einfallswinkel  i  =  90^  ist,  die 
Strahlen  also  das  Prisma  mit  streifender  Incidenz  treffen,  f  für  jedes  a  gleich 
unendlich  wird,  also  ein  paralleles  ^rahlenbündel  das  Prisma  verlässt.  Ist  a 
selbst  unendlich ,  so  ist  nach  der  Gleichung  auch  f  unendlich ,  ein  das  Prisma 
treffendes  paralleles  Strahlenbündel  verlässt  dasselbe  ebenfalls  als  paralleles 
Bündel, 


1)  Man  seile  darüber:  Beusch,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXVII.  p.241.  Dittscheiner, 
Bitzungaberichte  der  Wiener  Akademie.  LI.  p.  3C8. 
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Nor  für  einen  Einfallswinkel  ist  bei  endlichem  a  der  Abstand  /*=  o, 
n&mlich,  wenn  t  der  Einfallswinkel  für  das  Minimum  der  Ablenkung  ist. 
Denn  dann  ist  t  »s  t',  r  ^^^r'^  der  Quotient,  mit  welchem  a  in  der  Gleichung 
multiplicirt  ist,  wird  also  gleich  1. 

Anwendungen  dieser  Sätze  werden  wir  demnächst  kennen  lernen. 

§.  18. 
ZerBtreuting  des  Lichtes.  Lassen  wir  nun  auf  ein  Prisma  durch  eine 
enge  Oeffiiung  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  auffallen,  so  zeigt  sich  ^ 
austretende  Licht  ganz  anders ,  als  wir  es  nach  dem  Bisherigen  erwarten  soll- 
ten. Bringen  wir  in  dem  Fensterladen  eines  sonst  dunkeln  Zimmers  eine 
kleine  Oe&ung  an,  und  lassen  mit  Hülfe  eines  Heliostaten  ein  Bündel  Sonnen- 
strahlen in  das  Zimmer  horizontal  einfallen,  so  zeigt  sich  auf  einem  dem 
Fenster  senkrecht  zu  den  eintretenden  Strahlen  gegenüber  gestellten  Schirme 
ein  kleines  rundes  Sonnenbildchen.  Bringt  man  dann  nahe  bei  der  Oeffiinng 
in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  ein  Prisma ,  dessen  brechende  Kante  horizontal 
ist,  so  an,  dass  der  eintretende  Lichtstrahl  das  Minimum  der  Ablenkung  er- 
{Shrtj  so  sollte  nach  unsem  bisherigen  Betrachtungen  auf  dem  Schirme 
wiederum  ein  kleines  Bildchen  der  Sonne  entstehen,  nur  an  einer  andern 
Stelle,  und  zwar,  wenn  wir  ein  Prisma  anwenden,  dessen  Bi-echungsexponent 
grösser  ist  als  eins,  und  die  brechende  Kante  nach  oben  gerichtet  ist,  nach 
unten  gegen  das  einfallende  Licht  yerschoben.  Das  Bild  dürfte,  da  sSmmt- 
liehe  Strahlen  des  einfallenden  Lichtes  nahezu  unter  dem  gleichen  Winkel  aaf 
das  Prisma  auffallen,  also  der  Winkel  i  für  alle  fast  denselben  Werth  hat, 
nur  eine  geringe  Abweichung  von  der  Kreisgestalt  zeigen,   es  müsste  ein 

einfach  abgelenktes  Bildchen  der 
^'  Sonne  sein.    Statt  dessen  seben 

wir  aber  auf  dem  Schirme  einen 
beleuchteten  Streifen,  als  ein  in 
der  Einfallsebene  sehr  in  die 
Länge  gezogenes  Bild  der  Sonne, 
welches  um  so  länger  wird,  je 
weiter  der  Schirm  von  dem 
Prisma  entfernt  ist.  Dieses  Bild 
rv  (Fig.  49)  hat  zugleich  eine 
ganz  andere  Beschaffenheit  als 
das  Bildchen  /,  welches  bei  un- 
gestörter Fortpflanzung  des  ein- 
fallenden Lichtbündels  auf  dem  Schirme  entsteht.  Letzteres  ist  ein  weisser 
runder  Fleck;  das  in  der  Einfallsebene  in  die  Länge  gezogene  Bild  rv  erscheint 
dagegen  in  den  Terschiedensten Farben,  die,  vorausgesetzt  dass  die  Oeffiiong  o 
nur  klein  ist,  in  allmählichen  Abstufungen  in  einander  übergehen.  An  dem 
obem  Ende  des  Streifens  zunächst  der  Stelle  t,  wo  das  nicht  abgelenkte  Bild 


t 
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der  Sonne  entstanden  wäre,  ist  der  Streifen  tief  roth  geförbt,  die  rothe  Fär- 
bung wird  gegen  die  Mitte  des  Bildes  zu  allnilttilich  heller  und  geht  in  Orange 
über,  weiter  verliert  sich  der  rothe  Ton  des  Orange  immer  mehr  und  die  Fär- 
bung wird  rein  gelb.  Auf  die  gelbe  Färbung  folgt  grün  und  hierauf  anfangs 
noch  mit  grün  gemischt,  allmählich  immer  reiner  werdend,  ein  helles  Blau. 
Dieses  wird  immer  dunkler  und  schliesslich  ein  tiefes  Indigo.  Noch  etwas 
weiter  tritt  zum  Blau'  wieder  ein  rothei*  Ton ,  so  dass  das  Ende  t;  dieses  Strei- 
fens violett  gefärbt  ist.   (Man  sehe  Tafel  I.) 

Diesen  Farbenstreifen  nennt  man  das  Spectrum,  unsere  Sprache  unter- 
scheidet in  demselben  nur  diese  sieben  Farben,  roth,  orange,  gelb,  grün, 
blau,  indigo,  violett,  indess  unterscheidet  das  Auge  zugleich  alle  Uebergänge 
und  die  verschiedensten  Töne  dieser  Färbungen,  für  welche  die  Sprache  keine 
besondem  Namen  hat. 

Dieser  Versuch  zeigt  uns  somit,  dass  das  auffallende  Bündel  paralleler 
Strahlen  weissen  Lichtes  das  Prisma  nicht  wieder  als  ein  Bündel  paralleler 
Strahlen  verlässt,  sondern  dass  die  austretenden  Strahlen  über  einen  grÜBsem 
Baum  zerstreut  und  durch  diese  Zerstreuung  zugleich  gefärbt  werden.  Es  sind 
nun  zwei  Möglichkeiten  vorhanden,  welche  diese  eigenthünodiche  Erscheinung 
heryorrufen  können,  entweder  ist  sie  Folge  einer  specifischen  Einwirkung 
des  Prismas  auf  das  Licht,  oder  sie  wird  dadurch  hervorgebracht,  dass  diese 
einzelnen  Strahlen ,  welche  im  Spectrum  in  der  EinfaUsebene  neben  einander 
gelegt  sind ,  im  einfallenden  Lichte  schon  vordanden  sind ,  dass  sie  aber  ver- 
schieden brechbar  sind,  und  dass  sie  deshalb  nach  dem  Austritte  aus  dem 
Prisma  verschieden  stark  abgelenkt  werden.  Diese  Möglichkeit  ergibt  sich 
unmittelbar  aus  dem  vorigen  Paragraphen,  denn  wir  sahen,  die  Ablenkung 
eines  Lichtstrahles  hängt  bei  gegebenem  Einfallswinkel  und  bei  einem  Prisma 
von  gegebenem  brechenden  Winkel  nur  ab  von  dem  Brechungsexponenten  n. 
Da  nun  das  Spectrum  nur  in  der  Einfallsebene  in  die  Länge  gezogen  ist,  seine 
Breite  aber  genau  derjenigen  des  einfallenden  Strahlenbündels  gleich  ist,  so 
ist  es  möglich,  dass  eine  verschiedene  Brechbarkeit  der  im  Sonnenlichte  zu- 
gleich vorhandenen  Strahlen  diese  Erscheinung  hervorruft.  Dann  ^ würde  aus 
dieser  Erscheinung  zu  folgern  sein,  einmal,  dass  Licht  verschiedener  Farbe 
bei  ein  und  derselben  Substaiiz  eine  verschiedene  Brechbarkeit  besitzt  und 
weiter,  dass  in  dem  scheinbar  einfachen  weissen  Sonnenlicht  Licht  der  ver- 
schiedensten Brechbarkeit,  der  verschiedensten  Farbe  enthalten  ist. 

Schon  Newton,  der  die  Farbenerscheinungen  bei  Brechung  des  Lichtes 
durch 'ein  Prisma  gewissennassen  zum  ersten  Male  beobachtete,  gibt  in  seiner 
Optik  ^)  die  entscheidendsten  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  letztem  Annahme, 
er  wies  nach ,  dass  es  nicht  eine  specifische  Einwirkung  des  Prismas  auf  das 
Licht  ist,  welches  die  Farben  erzeugt,  sondern  dass  in  der  That  Licht  ver^ 


1)  Newton,  Optice  liber  I.  pars  I.   Ausgabe  von  Samuel  Clark.  Lausannae  et 
Genevae  1740. 
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schiedener  Farbe  einen  verschiedenen  Orad  der  Brechbarkeit  besitzt ,  und  dass 
das  Spectrum  Folge  ist  der  verschiedenen  Ablenkung  des  im  Sonnenlicht« 
enthaltenen  farbigen  Lichtes. 

Dafis  das  Prisma  nicht  durch  eine  besondere  Einwirkung  auf  das  Licht 
die  F«rben  erzeugt,  beweist  zunächst  der  umstand,  dass  es  auf  die  Natur 
und  Folge  der  Farben,  welche  uns  das  Speotrum  darbietet,  durchaus  ohne 
Einfluss  ist,  aus  welcher  Substanz  das  Prisma  besteht',  vorausgesetzt,  da8s 
dieselbe  durchsichtig  und  farblos  ist.  Zwar  ändert  sich  das  Spectnun  mit 
dem  Prisma,  jedoch  nur  darin,  dass  dasselbe  länger  oder  kürzer  ist,  und 
dass  die  Länge  der  einzelnen  Farben  etwas  verschieden  sein  kann.  Die  auf- 
tretenden Farben  und  ihre  Folge  sind  aber  bei  allen  Prismen  dieselben.  Wenn 
nun  die  Farben  durch  das  Prisma  erst  erzeugt  würden ,  so  wäre  diese  Un- 
veränderlichkeit  des  Spectrums  schwer  zu  erklären. 

Dass  Licht  verschiedener  Farbe  verschieden  brechbar  ist,  hat  Newton') 
durch  folgenden  Versuch  auf  das  überzeugendste  dargethan.  Das  durch  eine 
schmale  Spalte  in  das  dunkele  Zimmer  eindringende  Bündel  paralleler  Licht- 
strahlen traf  auf  ein  Prisma  PPP  (Fig.  50).     In  dem  Schirme  mn,  we]- 
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eher  das  durch  das  Prisma  hervorgerufene  Spectrum  anffing,  befand  sieb 
eine  kleine  runde  Oeffhung.  Durch  diese  Oeflhung  trat  dann  in  der  Rich- 
tung hi'  ein  Lichtstrahl  von  der  Farbe,  welche  gerade  an  der  Stelle  der 
Oeffiiung  sich  befand.  Sah  man  durch  die  Oeffiiung  in  der  Richtung  des  ans-  * 
tretenden  Lichtstrahles,  so  erblickte  man  ein  glänzendes  Bild  der  Sonne  von 
der  Farbe  des  Lichtes.  Lässt  man  den  Lichtstrahl,  welcher  durch  die  Oeff 
nung  h  hindurchtritt,  auf  ein  anderes  Prisma  P' P'P'  fallen,  so  wird  er  in 
demselben  gebrochen  und  in  der  Richtung  hi'e'h'  abgelenkt.  Er  wird  aber 
nicht  weiter  in  ein  Farbenband,  in  ein  Spectrum  rv  verwandelt,  sondern 
erscheint  als  einfacher  Fleck  von  der  Farbe  des  auf  da^ Prisma  P'P'P' 
auftreffenden  Lichtstrahles. 


1)  A.  a.  O.  ezperim.  6.  p.  30. 
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Es  folgt  daraus,  dass  in  einem  Prisma  nur  da»  weisse  Licht  in  ein  sol- 
ches Spectmm  zerlegt  wird,  nicht  aber  das  einfarbige,  und  dass  das  im 
Spectrom  neben  einander  gelegte  Licht  bei  nochmaliger  Brechung  in  einem 
Prisma  nicht  weiter  zerstreut  werden  kann. 

Wenn  man  nun  aber  durch  Drehung  des  Prismas  PPP  um  eine  der 
brechenden  Kante  parallele  Axe  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  ändert,  so 
wird  dadurch  auch  die  Ablenkung  eine  andere,  und  dadurch  werden  an  der 
Oeffhong  2»  des  Schirmes  m»  allmählich  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums 
vorüber  gefOhrt.  Lässt  man  nun  das  Prisma  P'P' P'  an  seiner  Stelle,  so  fallen 
dadurch  auch  nach  und  nach  Strahlen  aller  Farben  in  der  Richtung  hi\  also 
unter  demselben  Einfallswinkel  auf  das  Prisma  P'P'P\  Bemerkt  man  nun 
auf  dem  zweiten  Schinne  m'n'  die  Stelle,  wo  z.  B.  der  rothe  Fleck  erscheint, 
wemi  gerade  der  rothe  Strahl  in  der  Richtung  bi'.  auf  das  Prisma  föUt,  so 
sieht  man,  wenn,  wie  es  in  der  Zeichnung  angenommen,  die  brechende 
Kante  des  zweiten  Prismas  nach  unten  gerichtet  ist,  dass  die  violetten  Strah- 
len viel  stärker  abgelenkt  werden  als  die  rothen ,  dass  der  violette  Fleck  viel 
höher  liegt  als  die  Stelle,  an  welcher  vorher  der  rothe  Fleck  erschien.  Die 
Qbrigen  Farben  fallen  zwischen  beide,  zunächst  dem  Roth  orange,  darüber 
gelb  und  so  fort,  und  der  tiefblaue  mit  Indigofarbe  gefllrbte  Fleck  unmittel- 
bar unter  dem  violetten. 

Dieser  von  Newton  als  Experimentum  crucis  bezeichnete  Versuch  be- 
weist auf  das  entschiedenste,  dass  die  verschieden  gefärbten  Lichtstrahlen 
eine  verschiedene  Brechbarkeit  besitzen. 

Wenn  das  Spectrum  Folge  einer  Einwirkung  des  Prismas  auf  das  Sonnen- 
licht wäre  und  nicht  durch  die  verschiedene  Brechbarkeit  des  im  Sonnenlicht 
enthaltenen  farbigen  Lichtes  entstände,  müsste  das  Spectrum,  wenn  es  auf 
ein  Prisma  mit  verticaler  brechender  Kante  fallen  gelassen  wird ,  durch  das- 
^^elbe  ebenso  sehr  in  die  Breite  gezogen  werden ,  als  das  Sonnenbildchen  durch 
das  erste  Prisma  in  die  Länge  gezogen  war.  Der  Versuch^)  zeigt  aber,  dass 
die  Breite  des  Spectrums  nicht  mei'klich  geändert  wird,  sondern  dass  es  nur 
verschoben  und  gegen  das  erste  Spectrum  geneigt  wird. 

lat  BV  (Fig.  51)  das  Spectrum,  wie  es  durch  das  Prisma  mit  horizon* 
taler  brechender  Kante  hervorgerufen  wird,  so  wird  es  in  das  Spectrum  R'  V 
verwandelt,  wenn  man  die  aus  dem  ersten  Prisma  austretenden  Strahlen  mit 
gleichem  Einfallswinkel  auf  ein  Prisma  mit  verticaler  brechender  Kante  fallen 
lässt,  dessen  brechender  Winkel  dem  des  ersten  Prismas  an  Grösse  gleich  ist. 
Die  Breite  des  Farbenbildes  ist  ungeändert  geblieben,  nur  ist  jede  Farbe  seit- 
lich verschoben,  das  Roth  am  wenigsten,  das  Violett  am  meisten  und  zwar, 
wie  man  sieht,  wenn  man  das  Spectrum  durch  das  Prisma  mit  verticaler 
brechender  Kante  hervorruft,  um  so  viel  mehr  seiflich  verschoben  als  das 
Roth,  als  die  Länge  des  horizontalen  Spectrums  betragen  würde.    Das  zweite 


1)  A.  a.  0.  lib.  I.  pars  I.  exper.  5.  p.  23. 
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Prisma  bringt  also  gar  keine  Veränderung  in  den  Farben  hervor,  die  stärkere 
Ablenkung  des  Violetten  beträgt  aber  gerade  so  viel,  wie  die  Differenz  der 
Ablenkungen  zwischen  roth  und  violett  im  ersten  Spectrum. 

Der  Versuch  steigt  die  stärkere  Brechbarkeit  des  violetten  Lichtes,  die 
verschiedene  Brechbarkeit  des  verschieden  gefärbten  Lichtes  ebenso  deutlich 
als  das  erwähnte  Experimentum  crucis. 

Ohne  die  mannigfachen  andern  Versuche  zu  betrachten ,  welche  Newton 
zur  Vervielfältigung  dieses  Beweises  anstellte'),  werden  wir  Newton's  Schlußs 

beipflichten,  dass  bei  jedem 
besondem  Lichtstrahle,  sobald 
derselbe  an  der  Grenzflache 
zweier  Mittel  gebrochen  wird, 
der  Sinus  des  Einfallswinkel 
zu  dem  des  Brechungswinkel 
in  einem  constanten  Verhält- 
nisse steht,  so  lange  die  bei- 
den Mittel  und  der  einfallende 
Strahl  dieselben  sind,  dass  aber 
das  Verhältniss  sich  nicht  nur 
mit  den  Mitteln,  sondern  auch 
mit  der  Farbe  der  einfallenden  Strahlen  ändert.  Oder  es  gibt  so  viele  Arten 
oder  Verschiedenheiten  von  Licht,  als  sich  in  dem  Spectrum,  welches  aus 
einem  einfallenden  weissen  Strahle  sich  bildet,  verschieden  gefärbte  Strahlen 
finden.  Die  verschiedene  Brechbarkeit  ist  somit  ein  Kennzeichen  der  verschie- 
denen Qualität  des  Lichtes,  und  die  Zerstreuung  des  Lichtes  rührt  daher, 
dass  in  dem  weissen  Lichte  die  verschiedenen  Lichtarten  ebenso  enthalten 
sind ,  wie  in  einem  Accorde  die  verschiedenen  Töne. 

§.19. 

ZuBammensetBung  des  weissen  Lichtes  aus  fi»rbigeni«  Um  den 
Beweis  vollständig  zu  führen,  dass  es  nur  die  verschiedene  Brechbarkeit  der 
verschiedenen  im  weissen  Lichte  enthaltenen  Lichtarten  ist,  welche  das 
Spectrum  erzeugt,  genügt  es  nicht,  gezeigt  zu  haben,  dass  das  farbige,  aus 
dem  weissen  entstandene  Licht  verschieden  brechbar  ist,  da  dann  immer  noch 
der  Einwurf  möglich  ist,  dass  diese  verschiedene  Brechbarkeit  erst  Folge  des 
Durchganges  durch  das  Prisma  sei,  und  dass  daher  die  Entstehung  des 
Spectrums  dennoch  einer  besondem  Einwirkung  des  Prismas  zugeschriehen 
werden  müsse.  Wir  müssen  weiter  noch  nachweisen ,  dass  die  aus  dem  Prisma 
hervorgehenden  Farben  wieder  zu  weiss  zusammengesetzt  werden  können. 
Auch  hierfür  hat  bereite  Newton ')  die  überzeugendsten  Beweise  geliefert,  er 


1)  Man  sehe  Wüd€y  Geschichte  der  Optik.  11.  Bd. 

2)  Newton,  Optice.  Man  sehe  Wilde,  GcBchichto  der  Optik.  Bd.  II.  Berlin  1843. 
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bat  gezeigt,  dass  die  Zusammenwirkung  aller  Farben  den  Eindruck  des 
Weissen  macht,  dass  aber  die  Mischung  nur  eines  Theiles  der  Farben  eine 
andere  als  die  weisse  Farbe  erzeugt.  Die  Versuche  lassen  sich  auf  die  yer- 
schiedenste  Art  ansteUen. 

Wenn  man  zwei  aus  derselben  Substanz  mit  gleichem  brechenden  Winkel 
hergestellte  Prismen  so  zusammenstellt  (Fig.  52) ,  dass  ihre  brechenden  Kan- 
ten entgegengesetzt,  die  eine  oben,  die  andere  unten,  aber  beide  horizontal 
liegen,  so  tritt  aus  der  letzten  Fläche  des  zweiten  Prismas  ein  auf  die  Vorder- 
fläche  des   ersten  fallendes  Bündel 

paralleler  weisser  Lichtstrahlen  nicht  *^**  **• 

als  ein  divergirendes  Büschel  ver- 
schiedenfarbiger Lichtstrahlen,  son- 
dern als  ein  paralleles  Bündel  weisser 
Lichtstrahlen.  Es  zeigt  sich  auf  dem 
Schirme  mn  bei  f  nicht  ein  Spectrum, 
sondern  ein  weisses  Bild  der  Oeff- 
niingo. 

Da  nun  jedes  Prisma  ein  Spec- 
trum erzeugt,  so  traten  aus  dem 
ersten  offenbar  die  farbigen  Strahlen 

getrennt  hervor,  so  dass  der  violette  Strahl  am  meisten,  der  rothe  am  wenig- 
sten nach  unten  abgelenkt  war.  In  dem  zweiten  Prisma  wird  nun  jeder  Strahl 
wieder  ebenso  stark  nach  oben  abgelenkt,  wie  er  in  dem  ersten  nach  unten 
hin  abgelenkt  war ;  alle  Strahlen  treten  also  nach  et  und  zwar  parallel  mit  ai 
aus  dem  zweiten  Prisma  hervor.  Da  nun  in  t  ein  ungeförbtes  Bild  der  Oeff- 
nung  entsteht,  so  zeigt  der  Versuch,  dass  durch  das  Zusammenwirken  aller 
Farben  wiederum  Weiss  entsteht.  Bringt  man  in  den  Weg  der  Strahlen  et 
noch  ein  drittes  Prisma,  so  erzeugt  dieses  gerade  so  ein  Spectrum,  wie  es  das 
einzelne  Prisma  PPP  oder  P'P'P'  gethan  haben  würde. 

Statt  dieser  Anordnung  der  bei- 
den Prismen  kann  man  auch  folgende 
anwenden.  Ruft  man  in  der  vor- 
hin beschriebenen  Weise  durch  ein 
Prisma  PPP  ein  Spectrum  hervor 
(Fig.  53)  und  betrachtet  dasselbe 
durch  ein  zweites  Prisma  P'P'P\ 
welches  so  gestellt  ist,  dass  ein  Tom 
Aoge  0  ausgehendes  Strahlenbün- 
del Oi  an  derselben  Stelle  rv  des 
Schirmes    ein    Spectrum    erzeugen 

würde,  so  sieht  man  nicht  mehr  das  Spectrum  rt;,  sondern  bei  t  in  der  Rich- 
tung Oi  ein  einfach  weiss  geförbtes  Bild  der  Sonne,  wie  es  ohne  Prisma  bei  t' 
sich  gezeigt  hätte. 


Fig.  53. 
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Da  ein  vom  Auge  0  ausgehender  Strahl  so  gebrochen  würde,  daes  er  aus 
dem  Prisma  austretend  bei  rv  ein  Spectrum  von  derselben  Grösse  rv  erzeugen 
würde ,  sS  folgt  nach  dem  schon  mehrfach  erwähnten  Gesetze  der  Reciprocität, 
dass  die  von  dem  Spectrum  rv  aus  auf  das  Prisma  P'  P'P'  treffenden  Strahlen 
alle  so  abgelenkt  werden ,  dass  sie  in  der  Richtung  iO  austreten.  Da  nun  da^ 
Auge  dann  in  der  Richtung  Oi  nicht  mehr  ein  Farbenbild ,  sondern  ein  wei&>es 
Bild  der  Oeffnung  0  sieht,  so  müssen  wir  aus  diesem  Versuche  schliessen, 
dass  durch  das  Zusammenwirken  aller  Farben  im  Auge  der  Eindruck  dea 
Weissen  entsteht. 

Die  Vereinigung  aller  Strahlen  zu  weiss  kann  noch  durch  einen  andern 
Versuch  gezeigt  werden ,  der  auf  der  demnächst  zu  betrachtenden  Eigenschaft 
der  Linsen  beruht,  alle  auf  sie  fallenden  parallelen  Strahlen  gleicher  Brech- 
barkeit in  einen  Punkt  zu  vereinigen.  Lässt  man  durch  eine  kleine  kreis- 
förmige Oeffnung  Sonnenlicht  auf  ein  Prisma  PPP  (Fig.  54)   fallen,   und 

fängt  man  das  aus  dem  Prisma 
austretende    zerstreute    Licht 
auf  einer  achromatischen  Linse 
ü  auf,  so  erhält  man  in  einem 
gewissen   Abstände    von    der 
Linse  auf  einem  Schirme  einen 
kleinen  weissen  Kreis.  Die  auf 
eine  solche  Linse  auffallenden 
Strahlen  werden  alle  in  einem 
Punkte   vereinigt;     hält  man 
nun  den  Schirm  an  die  Stelle 
des  Vereinigungspunktes,   so 
erhält  man  auf  demselben  ein  weisses  Bild  der  Sonne.    Bückt  man  der  Linso 
näher,   so  liegen  die  Strahlen  noch  zum  Theile  n6ben  einander,   man  erhält 
ein  Spectrum,  als  wenn  die  Linse  nicht  da  wäre,  nur  etwas  verwaschen,  und 
entfernt  man  den  Schirm  weiter,  so  erhält  man  ein  umgekehrtes  Spectrum, 
ein  Beweis,  dass  sämmtliche  Strahlen  bei  t  sich  kreuzten. 

Noch  auf  eine  andere  Art  können  wir  die  Entstehung  des  Weissen  aus 
dem  Zusammenwirken  der  prismatischen  Farben  nachweisen,  welche  auf  der 
schon  früher  erwähnten  Thatsache  beruht ,  dass  jeder  Lichteindruck  in  unserm 
Auge  eine  gewisse  Dauer  hat,  dass  wenn  ein  leuchtender  funkt  ungefähr 
11  Mal  in  der  Sekunde  an  einer  Stelle  sich  befindet,  er  uns  immer  dort  zu 
sein  scheint;  eine  Thatsache,  die  uns  durch  den  einfachen  Vorsuch  bewiesen 
wird,  dass  eine  rasch  im  Kreise  geschwungene  glühende  Kohle  uns  als  feuri- 
ger Kreis  erscheint.  Wenn  demnach  in  sehr  kurzer  Zeit  nach  einander  an 
einer  und  derselben  Stelle  alle  Farben  auftreten,  so  werden  sich  beim  An- 
blicke dieser  Stelle  in  unserem  Auge  die  Eindrücke  derselben  summiren ,  und 
dieselbe  muss  uns  weiss  erscheinen.  Um  dieses  mit  reinen  prismatischen  Far- 
ben nachzuweisen,  verbindet  man  nach  dem  Vorgange  von  Münchow  das 
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Prisoift  mit  einem  Uhrwerke ,  weldies  demselben  eine  rasche  hin  und  her  dre- 
hende Bew^^ng  um  eine  der  brechenden  Kante  parallele  Axe  ertheilt.    Da- 
durch ändert  sich  der  Winkel,  unter  welchem  die  einfallenden  Strahlen  das 
Prisma  treffen  und  mit  diesem  die  Ablenkung  derselben.   Das  Spectrum  erhält 
dadurch  eine  rasche  hin  und  her  gehende  Bewegung,  wodurch  auf  einem 
Streifen  des  auffangenden  Schirmes  in  sehr  rascher  Folge  an  allen  Stellen  alle 
prismatische  Farben  auftreten.     Der  Erfolg  ist  der,   dass  man  anstatt  des 
Spectrums  in  den  verschiedenen  Lagen  einen  blendend  weissen  Streifen  sieht, 
dessen  Enden  dort,  wo  das  Spectrum  sich  in  seiner  Bewegung  umkehrt,  ge- 
ringe geförbt  ist;    dort,   wo  nur  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hinkommt, 
roth,  an  dem  entgegengesetzten  Ende,  wo  nur  das  violette  auftritt,  violett. 
Die  Erscheinung  ist  dieselbe  und  aus  denselben  Gründen,  welche  ein  langer 
rein  weisser  Streifen  darbietet,  wenn  man  ihn  durch  ein  Prisma  ansieht,  des- 
sen brechende  Kante'  der  kurzen  Seite  des  Streifens  parallel  ist',    mit  dem 
Unterschiede,   dass  das,  was  bei  jenem  Versuche  durch  die  Bewegung  des 
Prismas  in  rascher  Folge  an  derselben  Stelle  auftritt,  hier  in  der  That  neben 
einander  vorhanden  ist  und  sich  deckt.    Sei  äbcd  jener  Streifen  und  die  bre- 
chende Kante  des  Prismas  mit  der  kurzem  Seite  ab  des  Streifens  parallel,  s(v 
wird  jeder  schmale  Streifen  ab  aß  Fig.  55  ein  Spectrum  rv  bilden ,  indem  die 
einzelnen  farbigen  Bilder  des  Streifens  neben  ein- 
ander fallen.     Der  zweite  Streifen  aßyd  bildet 
ebenfalls  ein  Spectrum  r'i;',  welches  in  der  Zeich-    «^^^ 
nung  neben  das  erste  gelegt  ist,  in  der  That  aber 
das  erste  zum  Theil  deckt,    so  dass   oben  der 
Streifen  rV  des  ersten,  unten  der  violette  Strei- 
fen w'  des  zweiten  Spectrums  ungefähr  von  der 
Breit«  ab  aß  hervorragt.     Ein   dritter  Streifen 
gleicher  Breite  bildet  ein  ebenso   verschobenes 
Spectrum  und  so  fort.    Gleiches  gilt  von  der  un-  '^^^^ 
tem  Seite  cd.    Jede  der  brechenden  Kante  paral- 
lele Linie  des  Streifens  äbcd  bildet  auf  diese  Weise  ihr  Spectrum ,  deren  jedes 
nachfolgende  gegen  das  vorhergehende  nahezu  um  die  Breite  der  Linie  ver- 
^hoben  ist.    Diese  Spectra  fallen  in  der  ganzen  Länge  des  Streifens  über  ein- 
ander, sie  decken  sich  in  der  erwShnten  Weise,  so  dass  an  allen  SteUen  des 
Streifens  ausser  am  Bande  ab  und  cd  zugleich  alle  Farben  auftreten.     Der 
Streifen  erscheint  daher  weiss  mit  farbigen  RSndem.   .  Das  Ende  ab  ist  roth 
und  geht  durch  gelb  in  weiss,  der  Band  cd  ist  violett  und  geht  durch  blau 
in  weiss  fiber. 

Man  kann  auch  mit  farbigen  Pigmenten  durch  einen  dem  vorigen  ähn- 
lichen Yersach  die  Entstehung  des  Weiss  aus  den  prismatischen  Farben  nach- 
weisen, nur  erhJÜt  man  da  nicht  reines  Weiss,  weil  man  keine  Pigmente  hat, 
•leren  Farben  genau  denen  des  Spectrums  entsprechen.  Theilt  man  eine  kreis- 
förmige Scheibe  in  sieben  Sectoren  und  bestreicht  dieselben  mit  farbigen 
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Pigmenten,  welche  sich  den  Farben  des  Spectrum  möglichst  annähern,  und 
zwar  wie  Newton  angibt,  in  der  Reihenfolge  roth,  orange,  gelb,  grün,  blau, 
indigo,  violett,  so  dass  die  Sectoren 

G^      1  je  60«  45-        ^^^    l  je  54«  41'      ?'^6"    l  je  34»  11' 
Violett  J  ^''"'    i  ^°'^«°     i 

umfassen,  so  erscheint  die  Scheibe  bei  rascher  Rotation  um  eine  durch  den 
Mittelpunkt  gehende  Axe  gleichförmig  weiss,  und  die  Färbung  ist  um  so 
reiner,  je  näher  die  Farben  der  Pigmente  mit  denen  des  Spectrums  überein- 
stimmen. Rein  weiss  kann  die  Scheibe  niemals  erscheinen,  da  es  einmal 
nicht  möglich  ist,  genau  die  einzelnen  Farben  und  die  zahlreichen  im  Spec- 
trum vorhandenen  Nuancen  auf  der  Scheibe  zu  vereinigen,  und  da  man  ande- 
rerseits den  einzelnen  Farben  nicht  genau  die  Intensität  und  Ausdehnung  geben 
kann ,  mit  der  sie  im  Spectrum  vertreten  sind. 

Dass  die  Vereinigung  aller  Farben,  welche  uns  das  Spectrum  darbietet, 
nothwendig  ist,  um  das  reine  Weiss  zu  erzeugen,  kann  dadurch  gezeigt  wer- 
den ,  dass  man  bei  dein  erwähnten  Versuche  mit  der  Linse  einen  Theil  det 
Spectrums  aufhält,  ehe  es  auf  die  Linse  f&llt. 

Wird  z.  B.  das  Roth  aufgehalten,  indem  man  einen  undurchsichtigen 
Körper  von  der  rothen  Seite  her  in  die  aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlen 
schiebt,  so  wird  die  Färbung  der  von  der  Linse  vereinigten  Strahlen  eine 
blassgrüne,  nimmt  man  das  Roth  ganz  fort,  und  indem  man  den  dunkeb 
Körper  stetig  voran  schiebt ,  allmählich  auch  orange  und  gelb ,  so  sieht  man 
die  blassgrüne  Färbung  in  hellgrün,  blaugrün,  blau  und  endlich  violett  über- 
gehen. Nimmt  man  dagegen  von  der  andern  Seite  her  das  Violett  fort,  ?o 
erhält  man  eine  gelbliche  Färbung ,  welche  entschieden  gelb  wird,  wenn  auch 
das  Blau  fortgenommen  wird,  und  nach  Fortnahme  des  grünen  Lichtes  in 
Roth  übergeht.  Hält  man  die  mittlem  grünen  Strahlen  auf,  so  ergeben  die 
übrig  bleibenden  verschiedene  Arten  von  Roth.  So  kann  nach  und  nach 
durch  Unterdrückung  einzelner  Farben  jede  Farbe  erzeugt  werden,  und  e.< 
gibt  in  der  Natur  keinen  Farbenton,  den  man  nicht  auf  diese  Weise  auf  das 
schönste  nachahmen  könnte. 

Durch  Unterdrückung  bestinmiter  Farben  erhält  das  übrig  bleibende 
Sammelbild  eine  gewisse  Färbung.  Die  zurückgehaltenen  Strahlen  geben 
ebenso  in  ihrer  Gesammtheit  einen  gewissen  Farbenton.  Diese  beiden  Farben 
zusammen  genommen  enthalten  aber  alle  Farben  des  Spectnuns,  sie  geben 
daher  Weiss.  Jede  dieser  beiden  Färbungen  completirt  also  die  andern  zu 
dem  Gesanmiteindruck  aller  Farben  zu  Weiss.  Man  nennt  daher  die  leiden 
Farben  complementäre  Farben.  Nach  Fortnahme  der  rothen  Strahlen  zeigten 
die  übrig  bleibenden  eine  grünliche  Färbung.  Die  verschiedenen  Töne  des 
Grünen  werden  denmach  durch  die  verschiedenen  rothen  Töne  zu  Weiss  er- 
gänzt, Grün  und  Roth  sind  demnach  Complementärfarben.  Durch  Fortnahme 


§.  20.  PhyBikalische  Erklärang  der  Brechung.  107 

des  Blaaen  erhielten  wir  gelbe  Färbungen;  Blau  und  Gelb  sind  demnach  eben- 
falls complementSre  Farben.  Jede  Mischfarbe  können  wir  uns  auf  diese  Weise 
durch  Fortnahme  einer  andern  Mischfarbe  entstanden  denken,  jede  hat  somit 
ihre  complementäre  Farbe. 

Nach  allen  diesen  Erscheinungen  sind  wir  demnach  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt,  dass  das  weisse  Licht  kein  einfaches,  sondern  ein  aus  den  ver- 
bchiedensten  farbigen  Lichtem  zusammengesetztes  Licht  ist.  Die  unsermAuge 
durch  die  Farbe  unterschiedenen  Lichtarten  unterscheiden  sich  physikalisch 
durch  ihre  verschiedene  Brechbarkeit.  Die  Strahlen  gleicher  Brechbarkeit 
haben  gleiche  Farbe ,  wir  nennen  sie  daher  im  Gegensatze  zu  dem  zusammen- 
gesetzten weissen  oder  durch  eine  Mischung  gefärbten  Lichte  homogen.  Die 
Farben  des  Spectrums  sind  homogen,  sie  enthalten  nur  eine  Lichtqualität, 
die  Mischfarben  sind  zusammengesetzter,  das  zusammengesetzteste  Licht  ist 
das  weisse. 

Das  physikalische  Merkmal  des  verschiedenen  Lichtes  ist  verschiedene 
Brechbarkeit.  Wir  werden  daher  verschiedene  Lichtarten  nach  dieser  beur- 
theilen ,  selbst  wenn  das  Auge  einen  Unterschied  in  der  Färbung  nicht  mehr 
wahrnehmen  sollte,  und  nur  solches  Licht  als  homogen  einfarbiges  betrachten, 
welches  gleiche  Brechbarkeit  besitzt,  also  keine  Zerstreuung  mehr  erfährt. 

§.  20. 

Fhysikaliflohe  Erklärung  der  Breohting  und  Zerstreuung  des 
Lichtes.  Undulationstheorie.  Die  Thatsachen  der  Brechung  dos  Lichtes 
haben  wir  in  den  letzten  Paragraphen  zusammengestellt,  sie  sind  kurz  zusam- 
mengefasst  folgende: 

1)  Trifft  ein  Bttndel  Lichtstrahlen  auf  die  Grenzfläche  zweier  Mittel,  so 
dringt  ein  Theil  des  Lichtes  in  das  zweite  Mittel  ein. 

2)  Beim  Uebergange  des  Lichtes  in  das  zweite  Mittel  tritt  eine  Ablenkung 
des  Lichtes  aus  seiner  Bahn  ein;  der  gebrochene  Strahl  befindet  sich  mit  dem 
einfallenden  in  der  Einfallsebene,  die  Sinus  des  Einfallswinkels  und  Brechungs- 
winkels stehen  in  einem  constanten  Verhältnisse,  welches  der  Brechungs- 
exponent genannt  wird. 

3)  Dieses  Verhältniss  zwischen  dem  Einfallswinkel  und  dem  Brechungs- 
winkel ist  aber  verschieden ,  je  nach  der  Farbe  des  gebrochenen  Lichtes. 

Vergleichen  wir  ]|;Lun  diese  Sätze  mit  den  beiden  Vorstellungen  über  das 
Wesen  des  Lichtes ,  mit  denen  wir  die  Gesetze  der  ungestörten  und  gestörten 
Ausbreitung  3es  Lichtes  bisher  zusammengestellt  haben ,  so  ergeben  sich  die 
ersten  der  drei  Sätze  als  im  Wesen  des  Lichtes  unmittelbar  begründet  und  auch 
der  dritte  mit  demselben  vereinbar.  Indess  kommen  beide  Theorien  hier  zu 
einem  entgegengesetzten  Besultate  in  so  weit,  als  die  eine  von  ihnen  die  Bre- 
chung des  Lichtes  einer  Vergeringerung ,  die  andere  einer  Vergrösserung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  zuschreibt.    Wir  werden  daher  an 
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dieser  Stelle  ein  Mittel  erhalten,  experimentell  die  Zolässigkeit  der  einen  oder 
andern  Annahme  zu  prüfen. 

Ist  das  Lieht  eine  Wellenbewegung,  so  muss  nach  den  Entwicklungen 
des  ersten  Kapitels ,  III.  Abschnitt  I.  Theil ,  an  der  Grenze  zweier  Mittel  eint' 
ankommende  Lichtwelle  zum  Theil  in  das  erste  Mittel  zurückkehren,  zum  Theil 
in  das  zweite  Mittel  übergehen ,  sobald  die  Dichtigkeit  oder  Elasticitat  dt'> 
Aethers  im  zweiten  Mittel  von  derjenigen  des  ersten  Mittels  verschieden  i<t. 
Nach  der  von  uns  angenommenen ,  jedoch  nicht  ausschliesslichen  Hypoth(>< 
ist  nun  die  Dichtigkeit  des  Aethers  in  den  vei*schiedenen  Mitteln  verschiedeD, 
die  Elasticitat  dieselbe.  Nach  unserem  Ausdrucke  für  die  Fortpflanzung^ 
geschwindigkeit  einer  Wellenbewegung 


=<?/5" 


oder  wenn  wir  die  Elasticitat  des  Aethers  in  den  verschiedenen  Mitteln  von- 
siant  und 

setzen, 

a 


-,- 1 


V'd 

ist  dann  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  umgekehrt  propor- 
tional der  Quadratwurzel  aus  der  optischen  Dichtigkeit  der  Mittel,  wenn  wir 
die  Dichte  des  Aethers  in  einem  Mittel  als  die  optische  Dichtigkeit  desselben 
bezeichnen.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  demnach  in  optisch  dich- 
tem Mitteln  kleiner  als  in  optisch  dünnem.  Mit  Anwendung  des  Huyghen>'- 
schen  Principes  erhielten  wir  nun  für  die  Bichtung  der  fortgepflanzten  Well» 
ab  (Fig.  56) ,  .wenn  die  einfallende  Welle  AB  mit  der  Grenzfläche  oder  di< 

yj    g^  Normale  der  Welle,  der  Strahl  mit 

dem  Einfallslothe  den  Winkel  i  bildet 
als  Beziehung  zwischen  dem  Einfall^ 
und  Brechungswinkel  r 

sin  i  :  sin  r  a=3  J?5  :  Aa  s=z  c  :  c\ 
Die   Sinus    des  Einfallswinkeln 
j^  und^rechungswinkels  verhalten  sich 
wie  die  Geschwindigkeiten  der  Fort- 
pflanzung im  ersten  und  im  zweiten 
Mittel.     Da  diese  nun  bei  isotropen 
Mitteln  unabhängig  ist  von  der  Bich- 
tung, in  welcher  der  Strahl  das  Mit- 
tel  durchläuft,    so   folgt,    dass  da& 
Yerhältniss  von  c  zu  c\  constant  i&t, 
welches  auch  der  Winkel  i  ist,  unter  welchem  die  einfallende  Welle  die  Fläche 
trifft.    Wir  erhalten  somit 


§.  20.  Erklärung  der  Dispersion  nach  der  Undulationstheorie.  109 


Bin« 

— ; =  n 

nur 


und  da  überdies  die  Normale  der  in  das  zweite  Mittel  ttbergegangenen  Welle 
nach  unseren  frühem  Entwicklungen  (I.  Theil,  §.  127)  mit  derjenigen  der 
einfallenden  Welle  in  derselben  Ebene  liegt,  so  folgt,  dass  nach  der  Wellen- 
tLeorie  die  beiden  ersten  Gesetze  durchaus  im  Wesen  des  Lichtes  begründet 
sind  *).  • 

Ebenso  ist  es  mit  dem  dritten  Gesetze ,  nach  welchem  das  Brechungs-. 
verhSltniss  yerschieden  ist,  je  nach  der  Farbe  des  Lichtes,  nach  welchem 
also  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  eine  verschiedene  ist  im  "zweiten  Mittel, 
je  nachdem  das  Licht  ge^bt  ist.  Die  Undulationstheorie  macht  die  Annahme, 
dass  die  Farbe  abhSngt  von  der  Anzahl  der  Stösse ,  welche  wir  in  gleichen 
Zeiten  erhalten,  also  von  der  Osdllationsdauer  des  Lichtes,  dass  die  lang- 
samsten unserm  Auge  überhaupt  wahrnehmbaren  Oscillationen  unserm  Auge 
den  Eindruck  des  rothen,  schnellere  den  des  gelben,  grünen,  blauen,  die 
schnellsten  den  des  violetten  Lichtes  machen.  Da  nun  während  einer  Oscilla- 
tionsdaner  das  Licht  sich  um  eine  Wellenlänge  fortpflanzt,  und  da  das  Licht 
aller  Farben  im  leeren  Baume  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzt, 
wie  wir  daraus  scUiessen  müssen,  dass  uns  die  überhaupt  mit  weissem  Lichte 
leuchtenden  Gestirne  immer  gleichmässig  weiss  erscheinen ,  so  folgt ,  dass  das 
Licht  verschiedener  Farbe  auch  eine  verschiedene  Wellenlänge  besitzt;  dass 
die  Wellenlänge  des  rothen  Lichtes  die  grösste ,  die  des  violetten  die  kleinste 
ist,  und  dass  die  Wellenlängen  für  die  übrigen  Farben  zwischen  diesen  beiden 
liegen. 

Der  unterschied  der  Brechbarkeit  zwischen  verschiedenfarbigen  Strahlen 
bedeutet  daher  nach  der  undulationstheorie  eine  Verschiedenheit  der  Aende- 
nmg  in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  beim  üebergang  des- 
selben in  ein  zweites  Mittel,  je  nach  der  Wellenlänge  des  an  der  Grenze  an- 
kommenden Lichtes ,  oder  eine  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichtes  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes.  Die  rothen  Strahlen  werden 
am  wenigsten  gebrochen ,  für  sie  ist  n  am  kleinsten ,  der  Einheit  am  nach- 
eilen, es  folgt,  dass  fGLr  rothe  Strahlen  die  Geschwindigkeit  c'  im  zweiten 
Mittel  grosser  ist  als  für  die  Strahlen  mit  kleinerer  Wellenlänge,  und  dass 
die  Strahlen  mit  kleinster  Wellenlänge,  die  violetten,  im  zweiten  Mittel  die 
kleinste  Geschwindigkeit  haben ,  da  für  diese  das  Ycrhältniss 

c 


=  w 

den  am  meisten  von  der  Einheit  verschiedenen  Werth  hat. 


v  c 


1)  Huyghens,  Trait^  de  la  lumi^re  chap.  UI.  Leiden  1690.  Frtsnel,  Memoire 
sur  k  diffraction  de  la  lumi^re,  M^moires  de  l'Acad.  de  FrancOf  Tome  V.  Poggend, 
Auual.  Bd.  XXX.  Anhang  zur  Abhandlung.    Oeuvres  complöts.  T.  I.  p.  373. 


110  Erklärung  der  Dispersion  nach  der  Undalationstheorie.  §.  20. 

Bei  der  Entwicklung  der  theoretischen  Fnneipien  der  Wellenbewegung  \, 
gelangten  wir  allerdings  zu  einem  Ausdrucke  für  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Wellenbewegung 


=  C'  j/ 


d 


nach  welchem  dieselbe,  vorausgesetzt  dass  die  Schwingungen  immer  nach  der- 
selben Bichtung  erfolgen,  nur  von  der  Elasticität  tSld  Dichtigkeit  dca  be- 
treffenden Mediums  abhSngig  ist.  Wir  bemerkten  aber  schon  damals ,  dx^s 
wenn  die  Schwingungen  nicht  longitudinale  sind ,  diese  Ableitung  nur  gültig 
ist,  wenn  die  Länge  der  Welle  gegen  die  Amplitude  der  Schwingung  oder 
gegen  die  Abstände  der  Moleküle  unendlich  gross  ist,  denn  nur  dann  können 
wir  die  Verschiebungen  der  Moleküle  gegen  einander  den  Verschiebungen  der- 
selben aus^  ihrer  Gleichgewichtslage  proportional  setzen.  Das  ist  nicht  mehr 
der  Fall,  wenn  die  Länge  der  Wellen  einen  mit  den  Abständen  der  Moleküle 
vergleichbaren  Werth  hat;  dann  aber  verschwindet  die  Wellenlänge  nicht  au> 
dem  Ausdrucke  ftlr  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Wir  führten  damals 
femer  schon  an,  dass  Cauchy  bei  einer  von  obiger  Beschränkung  £reien  Be- 
handlung^) dieses  Gegenstandes  gezeigt  habe,  dass  und  wie  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit transversaler  Wellen  von  der  Wellenlänge  abhängig  ^ei, 
indem  er  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  einen  Ausdruck  von  folgen- 
der Form  erhielt, 

worin  X  die  Wellenlänge  und  Oq  ,  a^,  c^  ■  •  *  Constante  sind ,  welche  nur  von 
der  Natur  des  Mittels  abhängig  sind ,  in  welchem  die  Wellen  sich  ausbreiten. 

Setzen  wir  deshalb  voraus,  dass  die  Schwingungen  des  Aethers,  die  wir 
als  Licht  wahrnehmen,  transversale  sind,  so  muss  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  von  der  Länge  der  Wellen  abhängen ,  mit  dieser 
aber,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt,  auch  der  Brechungsexponent. 

Da  die  Brechung  nicht  mit  einer  Aenderung  der  Farbe  verbunden  bt, 
so 'folgt,  dass  die  Oscillationsdauer  des  Lichtes  dadurch  nicht  geändert  wini. 
Da  aber  das  Licht  im  zweiten  Mittel  sich  langsamer  fortpflanzt  als  im  ersten, 
so  muss  die  Länge  der  Wellen  im  zweiten  Mittel  kleiner  sein  als  im  ersten, 
und  zwar  in  demselben  Verhältnisse  kleiner,  als  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit kleiner  ist. 

Sind  demnach  k  und  k'  die  Wellenlängen  einer  gewissen  Lichtart  im 
ersten  und  zweiten  Mittel ,  so  ist 

;L  :  A'  =  c  :  c' 


1)  Man  sehe  im  3.  Abschnitt  des  I.  Theiles  §.  122. 

2)  Cauchy,  Memoire  sur  la  dispersion  de  la  lumidre.   Prag  1836.    Beer,  Ein- 
leitung in  die  höhere  Optik,  p.  209.  Braunschweig  1853. 
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Geht  nun  das  Licht  aus  dem  ersten  Mittel  in  das  zweite  über,  so  ist, 
wenn  wir  nur  bis  zu  den  Quadraten  von  k  fortschreiten ,  für  das  erste  Mittel 

für  das  zweite 

oder  wenn  wir  A'  durch  o,  A  und  c'  ausdrücken, 

c'^  =  «0  +  «1  •  c'  -^  • 
Lösen  wir  diese  Gleichung  nach  c'^  auf,  so  wird 

Da  nun  c'^  grösser  als  V2  (^^^so  ist  das  Vorzeichen  der  Wurzel  positiv 
zu  nehmen,  und  somit 

•V.«o(i  +  /m^.)- 

Ziehen  wir  die  Wurzel  durch  Annäherung  aus,  so  wird 
Daraus  folgt  dann  weiter 

Entwickeln  wir  nnn  die  Potenz  anf  der  rechten  Seite  nach  dem  binomi- 
schen Satze,  so  wird 


c'» 


h = ««-'^-  (i  -  V.  SS) . 


wenn  wir  die  hohem  Potenzen  von  -^  vernachlSssigen.    Daraus  erhalten  wir 

dann 


c 

oder 

c  ,         1 


«»-'^-  '<>{'-  V.  s$) 


W  =  ?™«0  +  «lXi' 
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wenn  wir  die  Coefficienten  in  unserm  Ausdrucke  für  —,  mit  a^  und  a^  bezeich- 

uen,  welche  von  den  durch  die  Natur  des  Aethers  im  zweiten  Mittel  abhän- 
gigen Coefficienten  Oq  und  Gl  sowie  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  ersten 
Mittel  bestimmt  werden. 
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Das  VerhSltniss  -  ist  nim  der  Brechongseiponeiit  fi,  and  wir  sehen,  wie 

derselbe  nach  den  TollstSndigem  Cauchy*schen  Rechnungen  aus  einem  von  1, 
der  WellenlSnge  im  ersten  Mittel,  imabhSngigen  Gliede  besteht,  und  einem 
zweiten,  welches  dem  reciproken  Werthe  des  Quadrates  von  k  proportional 
ist,  welches  somit  um  so  grösser  ist,  einen  je  kleinem  Werth  1  besitzt.  Der 
Brechungsexponent  beim  üebergange  des  Lichtes  aus  einem  Mittel  in  ein 
zweites  ist  somit  um  so  mehr  von  1  verschieden ,  je  kleiner  die  Wellenlänge 
des  Lichtes  ist.  Das  Licht  kleinerer  WellenlSnge  ist  somit  stärker  brechbar 
als  das  Licht  grösserer  Wellenlänge. 

Die  Gleichung  von  Cauchj  gibt  die  Brechungsexponenten  in  Form  einer 
nach  fallenden  geraden  Potenzen  von  l  geordneten  Beihe,  von  der  wir  nur  das 
von  1  unabhängige  und  das  mit  k~^  behaftete  Glied  beibehalten  haben.  Der 
vollständige  Ausdruck  für  n  bricht  nicht  da  ab,  und  wir  Werden  später  sehen, 
dass  viel&ch  wenigstens  noch  ein  drittes  mit  l~*  behaftetes  Glied  hinzugenom- 
men werden  muss. 

Eine  in  vielen  FUlen  bequemere,  und  wie  wir  nachweisen  werden  ge- 
nauere Formel  als  die  von  Cauchy,  wenigstens  wenn  wir  dieselbe  nur  mit 
zwei  Gliedern  anwenden,  hat  ChristoffeP)  aus  der  Theorie  von  Caurhj  abge- 
leitet.    Dieselbe  hat  folgende  Gestalt  : 


n 


/^  +  T  +  /'--^- 


Die  beiden  Grössen  n^  und  X^  sind  ebenfalls  Constante,  welche  lediglich  von 
der  Beschaffenheit  der  Mittel  abhängen,  zwischen  denen  die  Brechung  statt- 
findet, oder  wenn  wir  n  als  den  absoluten  Brechungsexponenten  eines  Mittels 
ansahen,  von  der  Beschaffenheit  des  Mittels  abhängt,  in  welches  das  Licht 
fibertritt. 

Aus  alledem  folgt,  dass  die  Annahme,  das  Licht  sei  eine  Wellenbew^ung 
des  Aethers,  auch  die  Dispersion  des  Lichtes  zu  erklären  vermag,  ja  dieselbe 
als  nothwendig  erscheinen  lässt,  wenn  wir  die  allgemeine  Annahme,  dass  das 
Licht  eine  schwingende  Bewegung  sei,  dahin  präcisiren,  dass  die  Schwingun- 
gen in  einer  zur  Fortpflanzungsrichtung  senkrechten  Richtung,  also  parallel 
der  fortgepflanzten  Welle  erfolgen.  Es  ist  das  allerdings  ffir  uns  an  dieser 
Stelle  eine  Hfllfshjpothese,  die  wir  der  allgemeLnen  Annahme  hinzufügen,  die 
auf  4en  ersten  Blick  sogar  sehr  auffallend  erscheinen  muss,  da  sie  dem  Aether 
die  iSgenschaft  eines  festen  Körpers  vindicirt.  Denn  wir  sahen  im  ersten 
Theile,  dass  transversale  Schwingungen  in  flüssigen  und  gasförmigen  Körpern 
in  Folge  der  elastischen  Kräfte  nicht  stattfinden  können,  dass  in  diesen  nur 
mit  Verdichtungen  und  Yerdtlnnungen  sich  fortpflanzende  Longitndinalschwin- 
gungen  möglich  sind,    da  in  ihnen  die  Moleküle  keine  festbestimmte  Lage 


1;  Chriäoffd,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXVII. 


§.  21.  Erklärung  der  Brechnng  nach  der  Emissionshypothese.  113 

haben ,  dieselben  yielmebr  jede  Lage  annehmen  können ,  welche  nur  nicht  mit 
Verdichtungen,  also  Vol Umänderung ,  verbunden  ist  Die  Annahme  von 
Transversalschwingungen  verlangt  aljer,  das3  jedes  Aethertfiolekül  eine  be- 
i)iimmfe  durch  seine  Umgebung  bedingte  Gleichgewichtslage  habe,  wie  sie  den 
Molekülen  der  festen  Körper  zukommt,  somit  dass  der  Aether  sich  verhält  wie 
ein  fester  Körper. 

Es  muss  indess  bemerkt  werden,  dass  die  Annahme  von  Transversal- 
schwingungen eigentlich  keine  neue  Hypothese  ist^  die  der  allgemeinen  der 
Wellentheorie  zu  Grunde  liegenden  fremd  ist.  Im-  Gegentheil,  sie  ist  nur  eine 
Vervollständigung  der  früher  allgemein  hingestellten  Hypothese,  dass  das 
Lieht  eine  schwingende  Bewegung  sei;  es  muss  dann,  wenn  wir  den  Aether 
nicht  ausdrücklich  als  eine  Flüssigkeit  ansehen,  entweder  eine  transversale 
oder  longitudinale  sein,  da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  beiden  Arten 
von  schwingenden  Bewegungen  so  verschieden  sein  muss,  dass  in  geringer 
Entfernung  von  der  Lichtquelle,  wenn  auch  beide  Bewegungen  erregt  werden, 
die  beiden  sie  fortpflanzenden  Wellen  von  einander  getrennt  sein  müssen.  Die 
Dispersion  nöthigt  uns  nun,  von  den  beiden  möglichen  Wellensystemen  die 
transversalen  als  die  Wellen  des  Lichtes  zu  betrachten,  und  somit  macht  sie 
die  Undulationstheorie  erst  zu  einer  fest  bestimmten.  Allerdings  war  in  der 
hidtorischen  Entwicklung  der  Undulationstheorie  es  nicht  die  Dispersion,  die 
zur  Annahme  der  Transvcrsalwellen  fahrte,  vielmehr  hat  Cauchy  die  Theorie 
der  Dispersion  erst  gegeben ,  nachdem  Young  und  Fresnel  aus  den  Polarisa- 
tionserscheinungen geschlossen,  dass  die  Lichtschwingungen  transversale  sein 
mflsäten. 

§.  21. 

Erklftrung  der  Brechung  und  Dispersion  des  Iiichtes  nach  der 
£mi8sionshyix>these.  Die  andere  Vorstellung  über  das  Wesen  des  Lichtes, 
die  Emissionshypothese ,  leitet  ebenfalls  die  Gesetze  der  Brechung  und  Dis- 
persion des  Lichtes  theoretisch  ab.  Nach  den  Annahmen  der  Theorie  über 
die  Wechselwirkung  zwischen  den  Lichttheilchen  und  den  Molekülen  der  wäg- 
baren Körper  ist  die  von  den  letztem  ausgehende  Kraft  abwechselnd  eine  an- 
ziehende und  abstossende.  Die  nächste,  die  Moleküle  umgebende  Schicht, 
ibt  nach  derselben  aber  jedenfalls  anziehend  bis  zur  Berührung,  auf  diese  folgt 
dann  nach  aussen  eine  abstossende  Schicht  und  so  fort.  Die  Lichttheilchen 
eines  Strahles  befinden  sich  in  periodisch  wechselnden  Zuständen,  den  An- 
wandlungen des  leichtem  Zurückgeworfenwerdens  und  des  leichtem  Durch- 
gehens. Die  Theilchen  eines  Strahles,  welche  sich  in  dem  erstem  Zustande 
k'finden,  können,  wenn  sie  an  der  Grenzfläche  zweier  Mittel  anlangen,  die 
Schicht  der  aurückstossenden  Kräfte  nicht  durchdringen ,  sie  werden ,  wie  wir 
f^ahen,  zurückgeworfen,  diejenigen  aber,  welche  in  der  Anwandlung  des 
leichtem  Durchgehens  auf  der  Grenzfläche  ankommen,  durchdringen  den  Baum, 

WOixn,  Fhyailc  II.    2.  Aufl.  8 
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in  welchem  die  Kräfte  nur  zurückwerfende  sind ,  und  werden  von  den  Mole- 
külen  des  zweiten  Mittels  angezogen. 

In  der  Grenze  wirken  dann  zwei  KrSfte  auf  die  Bewegung  des  Theilchen.> 
ein ;  diejenige,  welche  es  in  das  erste  Mittel  zurückzieht,  und  diejenige,  welclit- 
es  in  das  zweite  Mittel  hineinzieht. 

Da  nun  auch  hier  wie  bei  der  Reflexion  alle  Moleküle  in  ganz  gleicher 
Weise  auf  das  Lichttheilchen  einwirken,  so  folgt,  dass  die  Besultlrende 
s&mmtlicher  Anziehungen  jedenfalls  senkrecht  gegen  die  als  eben  voraus- 
gesetzte Grenzfläche  der  Mittel  gerichtet  ist;  es  kann  daher  durch  diese  Krftf!e 
nur  die  senkrecht  gegen  die  Fläche  gerichtete  Geschwindigkeit  des  Lichttheil- 
chens  geändert  werden.  Daraus  folgt  zunächst,  dasB  das  Lichttheilchen  im 
zweiten  Mittel  sich  ebenfalls  in  der  Einfallsebene  bewegen  muss. 

Femer  diese  senkrecht  gegen  die  Grenzfläche  gerichtete  auf  das  Licht- 
theilchen wirkende  Kraft  hat  nur  so  weit,  als  die  Wirkungssphäre  der  Mole- 
küle reicht,  eine  nach  der  einen  oder  andern  Seite  gerichtete  Besultirende. 
innerhalb  jeden  Mittels  sind  die  Anziehungen  nach  allen  Seiten  genau  gleich: 
es  kann  daher  nur  an  der  Grenze  eine  Aenderung  der  gegen  die  Grenzfläche 
senkrechten  Componente  der  (Geschwindigkeit  eintreten ,  innerhalb  des  zweit«]i 
Mittels  muss  das  Lichttheilchen  sich  ebenso  mit  constanter  Geschwindigkeit 

fortbewegen,  wie  innerhalb  des  ersten  Mittels. 

^^  • 

Kommt  nun  (Fig.  57)  in  der  Richtung  EJ  ein  Lichttheilchen  in  der  An- 
waijdlung  des  leichtem  Durchgehens  an  der  Grenzfläche  MN  zweier  Mittel  an, 

P^  so  können  wir  seine  Geschwindigkeit, 

Ey  welche  durch  die  Länge  JA  gemessen 

werde,  in  zwei  zu  einander  senkrechte 
Componenten 

—  N       •  ha  =  X 

Jh  =  y 

zerlegen,  und  erhalten 

c'  =  x^  -|-  y*. 

Durch  die  nach  entgegengesetzten  Seiten  in  der  Grenzfläche  MN  auf  das 
Lichttheilchen  wirkenden  anziehenden  Kräfte  des  ersten  und  des  zweiten  Mit- 
tels wird,  wie  wir  sahen,  nur  die  gegen  die  Fläche  senkrechte  Componente 
der  Geschwindigkeit  geändert.    Werde  dieselbe  anstatt  Jft  =*  y 

Jd  =  hßy 
worin  k  grösser  oder  kleiner  als  1  sein  kann ,  je  nachdem  die  Anziehung  des 
zweiten  oder  ersten  Mittels  grösser  ist,  so  wird  nun  die  Geschwindigkeit  be- 
stimmt durch  das  Rechteck  Jdec^  in  welchem  Jd  die  jetzt  stattfindende  gegen 
die  Fläche  MN  senkrechte  und  Je  die  der  Fläche  parallele  Componente  der  Ge 
seh  windigkeit  darst  11t.  Die  Geschwindigkeit  im  zweiten  Mittel  c  winl 
dadurch 

c'2  a=  a:^  -}-  /:V. 
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Dafür  können  wir  setzen 

c'2  =  x^^y^  +  (J^—  ly  =  c«  +  mc\ 

worin  f»  eine  nur  von  der  Natur  der  Mittel  abhängige  Constante  bezeichnet, 
da  die  schliessliche  Geschwindigkeit  c'  nur  von  der  Natur  des  Mittels,  nicht 
Ton  der  Richtung,  in  welcher  das  Licht  dasselbe  durchsetzt,  abhängen  kann. 
Daraus  folgt  dann 

c'2  =  c\l  -[.  m) 

c'  =  c  y  (\  + 1»)  =  « .  c, 

indem  wir  die  Constante  y\  -f-  w  =  n  setzen.     Daraus  erbalten  wir  weiter 

c 

—  =  n, 

das  Verhältniss  der  beiden  Geschwindigkeiten  ist  ein  constantes.  Nennen  wir 
nun  den  dem  EinfaUswinkel  gleichen  Winkel  aJb  «^  i,  und  den  Winkel,  wel- 
chen der  gebrochene  Lichtstrahl  mit  dem  Einfaüslothe  macht,  dJe  =  r,  so 
haben  wir  zur  Bestimmung  der  Richtung  des  gebrochenen  Lichtstrahls 

ab  .     .    de 

-j  =  sm  t;  -r  «=  sm  r. 


Nun  ist  aber  ah  — 

de- 

—  X 

aJ 

—  c,  eJ —  c'. 

demnach 

X 

c 

X 

—  sin  i,    —  —  sin  r, 

c 

und  daraus 

X      X        Bin  t 

c       c        Bin  r 

n  = 

c'        sin  % 
c         Bin  r  ' 

oder  das  constante  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  ist  auch  das  der  Sinus 
des  Einfalls-  und  Brechungswinkels,  oder  der  Sinus  des  Winkels,  den  der 
Lichtstrahl  im  ersten  Mittel  mit  dem  Einfallslothe  bildet,  verhält  sich  zum 
Sinus  des  Mittels,  den  Strahl  und  Einfallsloth  im  zweiten  Mittel  einschliessen, 
wie  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  zweiten  Mittel  zu  derjenigen  im  ersten 
Mittel.  Das  Verhältniss  dieser  Sinus,  das  wir  den  Brechungsexponenten 
nannten,  ist  somit  für  ein  und  dasselbe  Mittel  constant,  welches  auch  der 
Werth  des  Einfallswinkels  ist« 

Die  beiden  ersten  Gesetze  der  Lichtbrechung  folgen  also  aus  den  An- 
nahmen der  Emissionshypothese  unmittelbar.^) 

Ist  die  Geschwindigkeit  im  zweiten  Mittel  grösser  als  im  ersten,  so  ist 
n  grösser  als  1 ,  i  >  r.     Der  Strahl  wird  durch  die  Brechung  also  dem  Ein- 


1)  Newton,  Fhilosophiae  naturalis  Principia  mathematica.    Liber  I,  prop.  94 
bis  96.    Hersehel,  On  Light  III,  §.  L  ari  528  fiP. 
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fallslothe  genähert.  Solche  Mittel  nannten  wir  vorhin  optisch  dichtere;  es 
folgt  demnach,  dass  das  Licht  in  dichtem  Mitteln  sich  rascher  bewegt  als  in 
dünnem. 

Die  Grösse  m,  welche  uns  die  Aenderung  des  Quadrates  der  Oeschwin 
digkeit  angibt,  welche  das  Lichttheilchen  in  Folge  der  anziehenden  Wirkun«^ 
der  ponderabeln  Moleküle  erfährt,  kann  uns  ein  Maass  dieser  Kräfte  abgeben. 
Bezeichnet  nun  c  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Räume ,  so  ist  in 
ein  Maass  der  von  dem  brechenden  Mittel  auf  das  Lichttheilchen  ausgeübten 
Anziehung.  Newton  nannte  daher  die  Grösse  m  unter  dieser  Yoraussützun<? 
die  brechende  Kraft  des  Mittels.  Bezeichnet  nun  ebenso  n  den  absoluten 
Brechungsexponenten  des  Mittels,  so  ist 

n  =  }/m  +  1 

n^  —  1  ==  m,  ^    . 

oder  das  um  1  verminderte  Quadrat  des  absoluten  Brechungsexponenten  ist 
das  Maass  für  die  brechende  Kraft  eines  Mittels.  Ist  c  nicht  die  Geschwindig- 
keit im  leeren  Baume ,  sondern  in  irgend  einem  Mittel ,  so  ist  m  der  positive 
oder  negative  Zuwachs  des  Quadrates  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  beim 
Uebergange  desselben  aus  dem  ersten  Mittel  in  das  zweite ,  also  das  Maass  ftlr 
die  Differenz  der  anziehenden  Kräfte  beider  Mittel  auf  das  Licht.  Es  kann 
daher  als  die  relative  brechende  Kraft  des  zweiten  Mittels  in  Bezug  auf  d&^ 
erste  bezeichnet  werden.  Bezeichnet  dann  n  den  relativen  Brechungsexpo 
nenten  ftir  diese  beiden  Mittel,  so  ist  n^  --  1  das  Maass  für  die  relative  bis- 
chende Kraft. 

Nimmt  man  an,  dass*  die  brechende  Kraft  eines  Mittels  zunimmt  mit  der 
Dichtigkeit  eines  Mittels,  so  wird,  wenn  d  die  Dichtigkeit  des  Mittels  b(^ 
zeichnet, 


die  brechende  Kraft  für  ein  Mittel  derselben  Natur  sein,  welches  die  Dichtig 
keit  1  besitzt;  Newton  nennt  diesen  Quotienten  daher  das  specifische  Bre- 
chungsvermögen  der  betreffenden  Substanz. 

Um  die  verschiedene  Brechbarkeit  des  verschieden  farbigen  Lichtes  zu 
erklären,  nimmt  die  £missionstheorie  thei]s  an,  dass  die  den  einzelnen  Farben 
entsprechenden  Lichttheilchen  eine  verschiedene  Masse  besitzen,  theils  da«? 
die  Anziehungskraft,  welche  die  Moleküle  der  ponderabeln  Körper  auf  dii 
Lichttheilchen  ausüben,  eine  verschiedene  sei.  Die  rothen  Lichttheilchen 
sollen  an  Masse  die  grössten  sein,  kleiner  die  Masse  der  gelben,  grünen,  an> 
kleinsten  diejenige  der  violett  fllrbenden  Lichttheilchen.  Es  folgt  dann  au? 
den  Gesetzen  der  Mechanik,  dass  bei  gleicher  brechender  E[raft  die  Ablenkung 
der  grösseren  Masse  aus  ihrer  Bahn  die  kleinere  sein  muss,  dass  der  Gescbwin- 
digkeitszuwachs  und  somit  der  Brechungsexponent  für  das  violette  Liebt 
grösser  sein  muss  als  ftir  das  rothe. 


j 
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Die  Verschiedenheit  der  anziehenden  zwischen  den  Molekülen  der  Köi'per 
und  des  Lichtes  thätigen  Kräfte  musste  die  Emissionstheorie  deshalb  anneh- 
men, am  gewisse  Verschiedenheiten  in  dem  Spectrum  der  verschiedenen  Sub- 
stanzen,  die  wir  demnächst  genauer  zu  betrachten  haben  werden,  zu  erklären. 
Es  sind  das  die  verschiedenen  Ausdehnungen  der  einzelnen  Farben  in  Spectrcn 
gleicher  Länge,  welche  durch  Prismen  verschiedener  Substanzen  hervorge* 
bracht  werden  und  die  verschiedene  Länge  der  Spectren  bei  gleicher,  die 
gleiche  Länge  der  Spectren  bei  verschiedener  Ablenkung  einer,  z.  B.  der 
rothen,  Strahlengattung.  Man  sieht,  wäre  nur  die  Verschiedenheit  der  Masse 
derLichttheilchen  der  Grund  der  Dispersion,  so  müssten,  wenn  durch  zweiPris- 
men  eine  Strahlengattung  in  gleicher  Weise  abgelenkt  wüi'de ,  auch  alle  übri- 
gen ganz  gleich  abgelenkt  werden,  oder  die  Spectra  müssten  bei  gleicher 
Ablenkung  der  rothen  Strahlen  gleiche ,  bei  verschiedener  verschiedene  Länge 
haben. 

§.22. 

Vergleioh  beider  Theorien.  Foucaulf  s  Versuch.  Sowohl  die 
ündulationstheorie  als  die  Emissionstheorie  erklären  somit  die  Brechung  und 
Dispersion  des  Lichtes  ziemlich  gleich  vollständig,  wenn  sich  auch  nicht  leug- 
nen lässt,  dass  die  ündulationstheorie  auch  hier  wieder  den  Vorzug  vor  der 
Emissionstheorie  hat,  dass  sie  zur  Erklärung  der  Dispersion  nur  einer  conse- 
quenten  Durchführung  der  Theorie  bedarf,  während  die  Emissionstheorie  wie- 
der eine  neue  Hypothese  erfordert ,  die  Verschiedenheit  der  anziehenden  zwi- 
schen den  Lichttheilchen  und  den  Eörpermolekülen  thätigen  Kräfte  je  nach 
Art  der  Lichttheilchen.  Femer  liefert  uns  die  Ündulationstheorie  einen 
mathematischen  Ausdruck  für  die  Dispersion,  indem' sie  für  den  Brechungs- 
exponenten des  Lichtes  den  Ausdruck  ergab 


n 


z^+y'-i 


der  uns ,  wenn  wir  die  Brechungsexponenten  für  die  verschiedenen  Lichtarten 

und  deren  Wellenlängen  bestimmen  können,   eine  Prüfung  der  Theorie  ge- 

stattet.    Die  Emissionshypothese  kann  aber  nur  qualitativ  über  die  Dispersion 

Aufschluss  geben. 

Wir  haben  indess  in  der  Ableitung  des  Brechungsgesetzes  noch  ein  ande- 

TGs  und  zwar  entscheidendes  Mittel,  um  die  Haltbarkeit  der  beiden  Theorien 

zu  prüfen.    Beide  Theorien  liefern  zwar  den  Ausdruck 

sin  i 

-. — -  =  n. 

sm  r 

Nach  der  einen,  der  Wellentheorie,  ist  aber 

c 
c  ' 


118  Foucaulfs  Veraucli.  §.  22. 

nach  der  Emissionstheorie  dagegen 


c 

T  1 


wenn  c  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  dem  Mittel  bedeutet,  in  welchem 
das  Licht  mit  dem  Einfallslothe  den  Winkel  i  bildet,  c'  in  dem,  in  welchem 
Lichtstrahl  und  Einfallsloth  den  Winkel  r  einschliessen.  Ist  i  grösser  wie  r, 
so  muss  nach  der  ündulationstheorie ,  da  dann  n  >  1  ist,  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  im  ersten  Mittel  die  grössere  sein;  nach  der  Emissionstheorie 
dagegen  im  zweiten  Mittel ,  und  zwar  ist  nach  der  letztem  das  Geschwindig- 
keitsverhlütniss  der  reciproke  Werth  von  dem  Verhftltniss ,  wie  es  nach  erste- 
rer  bestehen  muss. 

Lfisst  man  einen  Lichtstrahl  aus  Luft  in  Wasser  eintreten ,  so  ergeben 
die  Versuche 

sin  r  '  ^* 

Nach  der  ündulationstheorie  ist  demnach 

nach  der  Emissionstheorie  ist  dagegen  c  die  grössere  und  zwar 


c 


-    =3/ 


C 


nach  der  ersten  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser  y^ ,  nach  der 
zweiten  Y3  von  dezjenigen  in  der  Luft. 

Foucault  hat  diese  Forderungen  experimentell  geprüft,  das  Resultat  sei- 
ner Versuche  bestätigte  die  Forderungen  der  ündulationstheorie J)  Die  tod 
ihm  angewandte  Methode  ist  die  bereits  §.  4  beschriebene  mit  ganz  geringen 
Abänderungen ;  er  Hess  durch  eine  kleine  quadratische  Oefinung  von  2"^  Seitf 
aa  (Fig.  58),  in  deren  Mitte  ein  feiner  Platindraht  m  ausgespannt  war,  mittels 
eines  Heliostaten  ein  Bündel  Lichtstrahlen  in  ein  dunkles  Zimmer  horizontal 
eintreten.  Sie  Strahlen  fielen  dann  auf  das  Objectiv  eines  Femrohres  2^,  dessen 
optische  Axe  den  eintretenden  Strahlen  parallel  war;  jenseits  des  Femrohre> 
F  war  ein  kleiner  kreisförmiger  Spiegel  S  vertical  aufgestellt,  dessen  Centnim 
in  der  Verlängerung  der  Femrohraxe  lag,  welcher  also  von  den  durch  dif 
Oe&ung  dringenden  Strahlen,  nachdem  sie  das  Fernrohr  durchsetzt  haben, 
getroffen  wird.  Auf  beiden  Seiten  von  dem  Spiegel  S  ist  ein  sphärischer 
Hohlspiegel  so  angebracht,  dass  der  Krümmungsmittelpunkt  in  dem  Centrum 
des  Spiegels  liegt  und  dass  die  Hauptaxen  der  Spiegel  mit  den  eintretenden 
Strahlen  in  einer  Ebene  liegen.  Die  Entfernung  des  Objectives  F  von  dem 
Drahte  m  beträgt  etwas  weniger  als  die  doppelte  Brennweite  der  Linse,  und 
der  Abstand  FS  des  Objectivs  vom  Spiegel  plus  dem  Abstände  des  Hohl- 


1)  FoucatUt,  Annales  de  chim.  et  de  phys.     111.  S^rie.    Tome  XLI.    Berliner 
Berichte  (herausgegcb.  v.  d.  phyeik.  Gesellschaft).    Bd.  X.    1854. 
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spiegeis  von  dem  Spiegelchen  S  ist  so  gewählt,  dass  gerade  in  der  Spiegel- 
fläche des  Spiegels  HH  das  reelle  durch  die  Linse  erzeugte  Bild  des  Drahtes 
m  entsteht,  wenn  der  um  eine  yerticalo  Axe  drehbare  Spiegel  so  steht,   dass 


Fig.  66. 


die  in  der  Richtung  FS  ankommenden  Strahlen  von  S  nach  IIH  oder  H'H" 
reflectirt  werden.  Zu  dem  Ende  muss ,  wie  in  einem  der  nächsten  §§.  nach- 
gewiesen wird,  der  Abstand  HS  -\-  SF  etwas  grösser  sein  wie  mF, 

Die  Anordnung  unterscheidet  sich  von  der  im  §.  4  beschriebenen  nur 
durch  eine  etwas  andere  Stellung  der  Linse  F  und  dadurch ,  dass  anstatt  fünf 
Hohlspiegel  an  jeder  Seite  des  Spiegels  nur  einer  benutzt  wird.  Da  aber  dieser 
Hohlspiegel  so  steht,  dass  sein  Krümmungsmittelpunkt  in  den  Spiegel  S  fällt, 
^omit  die  das  reelle  Bild  in  der  SpiegelÜäche  bildenden  Strahlen  parallel  der 
Axe  einfallen,  so  kehren  die  Strahlen  in  derselben  Richtung  zum  Spiegel  S 
zurück  und  von  dort  durch  die  Linse  nach  m,  wo  dann  ein  reelles  Bild  den 
Bildes  auf  dem  Spiegel ,  also  ein  reelles  Bild  des  Drahtes  m  erscheint. 

Dieses  Bild  deckt  auch  hier  den  Draht  m;  um  es  beobachten  zu  können 
stellt  Foucault  auch  hier  die  Glasplatte  pp  unter  einem  Winkel  von  45  ^  ge- 
neigt auf,  so  dass  die  partiell  reflectirten  Strahlen  auf  der  getheilten  Glasplatte 
f'in  Bild  er  erzeugen ,  welches  ebenso  weit  vor  jjp  liegt  als  m  hinter  demselben. 
Dieses  Bild  wird  durch  eine  Lupe  beobachtet. 

Versetzt  man  nun  den  auf  einer  Luftturbine,  wie  im  §.  4,  befestigten 
:^I)iegel  in  rasche  Rotation,  so  nimmt  man  auch  hier  eine  Verschiebung  des 
Bildes  wahr,  und  zwar  erscheinen,  wenn  die  beiden  Spiegel  HH  und  H'H' 
deichweit  von  S  entfernt  sind  und  zwischen  S  und  den  Hohlspiegeln  sich  nur 
Luft  befindet,  die  von  den  beiden  Hohlspiegeln  erzeugten  Bilder  um  gleich 
viel  verschoben,  so  dass  auch  jetzt  nur  ein  verschobenes  Bild  entsteht.  Man 
beobachtet  diese  Verschiebung  auf  der  Glasplatte  GGr,  indem  auf  dieser  das 
Bild  ebenso  verschoben  wird  als  das  bei  m  erzeugte. 
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Die  Grösse  dieser  Verschiebung  lägst  sich  durch  eine  der  im  §•  4  mitgt- 

theflten  ganz  ähnliche  Gleichung  wiedergeben,  es  ergibt  sich  aus  derselben, 

dass   wir   die  Verschiebung   in  ihrer  Abhängigkeit   von  der  Fortpflanznngi)- 

gcschwindigkeit  des  Lichtes  schreiben  können 

, Bnn  ,r  .1 

c  ' 

wenn  wir  mit  r  den  Abstand  des  Spiegels  vom  Punkte  m,  mit  {  den  Abstan«! 
der  Hohlspiegel  vom  Spiegel  S  und  mit  n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  de? 
Spiegels  in  der  Sekunde  bezeichnen. 

Die  Verschiebung  ist  somit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Licbit\> 
umgekehrt  proportional. 

Bringen  wir  nun  zwischen  S  und  die  Hohlspiegel  ein  anderes  Mittel  al^ 
Luft,  z.  6.  eine  mit  Wasser  gefüllte  Köhre,  so  dass  das  Licht  den  Weg  2SU 
anstatt  in  Luft  in  Wasser  zurücklegen  muss ,  so  muss  die  Verschiebung  d  ki 
gleicher  Geschwindigkeit  n  des  Spiegels  kleiner  werden,  wenn  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  im  Wasser  grösser,  grösser  jedoch,  wenn  die  Geschwin 
digkeit  im  Wasser  kleiner  ist  als  in  Luft. 

Bringen  wir  anstatt  vor  beide  Hohlspiegel  nur  vor  einen  derselben  HII 
eine  mit  Wasser  gefüllte  Bohre  an ,  so  müssen  in  dem  Femrohr  0  statt  emv< 
Bildes  zwei  erscheinen,  indem  das  durch  den  Spiegel,  vor  welchem  das  Wasser 
sich  befindet,  erzeugte  Bild  jetzt  mehr  oder  weniger  verschoben  werden  musi 
als  das  von  dem  andern  Spiegel  erzeugte  Bild.  Da  nun  im  Uebrigen  alle  Ver- 
hältnisse genau  die  gleichen  sind,  so  haben  wir  für  die  Verschiebung  de> 
„Luftbildes^*,  wenn  c  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  bedeutet, 

, Snn  rl  b 

c         ^^  c  ' 

für  die  Vorschiebung  des  „Wasserbildes**  dagegen,  wenn  c'  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  im  Wasser  ist, 

und  somit  die  Proportion 

c  :  c  =  d*  :  d. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  Luft  und  Wasser  verhalten  ^id\ 
umgekehrt,  wie  die  beobachteten  Ablenkungen  des  Bildes. 
Nach  der  £mis8ionstheorie  müsste  demnach 

rt:d'  =  4:3, 

nach  der  ündulutionstheorio  dagegen 

(f  :  (i'  =  3  :  4 
sein. 

Das  Wasserbild  ist  von  dem  Luftbild  sehr  leicht  zu  unterscheiden  duri  b 
seine  geringere  Helligkeit  sowohl  als  durch  seine  grünliche  Farbe. 

Die  Beobachtung  zeigt,  dass  das  Wasserbild  weiter  seitlich  verschoKi 
ist  als  das  Luftbild ,  und  zwar  wie  die  Undulationstheorie  es  verlangt,  nahc^  i- 
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im  Verhältniss  von  4  :  3.  Foucault's  Messungen  ergaben  bei  einem  Abstände 
der  Hohlspiegel  von  dem  Planspiegel  gleich  3*",  einem  Abstände  des  Objectivs 
F  von  dem  Drahte  gleich  4"*  und  von  dem  Planspiegel  gleich  1%18,  ferner  bei 
500  Umdrehungen  des  Spiegels  in  der  Sekunde 

d'  =  0'»",469 ,     d  =  0™",375, 

2^1en,  welche  besonders  unter  Beachtung,  dass  der  Baum  zwischen  S  und 
//  nicht  vollständig  mit  Wasser  angefQllt  sein  kann,  so  vollkommen  den  For- 
derungen der  ündulationstheorie  entsprechen ,  dass  sie  als  der  direkteste  Be- 
weis für  ihre  Zulässigkeit  und  für  die.  ünhaltbarkeit  der  Emissionstheorie 
angesehen  werden  müssen.  Ein  Blick  in  Foucault's  Femrohr  zeigt  also  dem 
Beobachter  durch  die  stärkere  Verschiebung  des  Wasserbildes  buchstäblich 
die  TJeberlegenheit  der  ündulationstheorie  über  die  Emissionstheorie  und  Fou- 
cault  kann  mit  Recht  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  sagen:  „Der  letzte 
Schluss,  den  ich  aus  meinem  Versuche  ziehe,  ist  demnach  der  Beweis ,  dass 
die  Emissionshypothese  mit  den  Lichterscheinungen  nicht  im  Einklänge  steht/* 
Wir  werden  daher  den  Versuchen  der  Anhänger  der  Emissionstheorie, 
die  Erscheinungen  des  Lichtes  zu  erklären ,  nicht  weiter  zu  folgen  haben,  und 
im  weitem  Verlaufe  unserer  Darstellung  nur  die  Fragen  uns  vorlegen :  kann 
die  ündulationstheorie  alle  Erscheinungen,  welche  wir  beim  Lichte  beobach- 
t-cn,  erklären,  und  zeigen  sich  alle. Folgerungen ,  welche  wir  aus  dem  einen 
obersten  Satze,  dass  das  Licht  eine  Wellenbewegung  des  Aethers  sei,  in  der 
Erfahrung  bestätigt.  Ist  beides  der  Fall,  so  wird  die  ündulationstheorie 
ebenso  für  uns  sicher  sein,  wie  die  der  gesammten  Mechanik  zu  Grunde  lie- 
gende Lehre  von  der  Attraction  der  Massen. 

§.  23. 

Darstellimg  eines  reinen  Spectrums.     Fraunhofer'sche  Iiinien. 

Da  das  verschiedenfarbige  Licht  eine  verschiedene  Brechbarkeit  besitzt,  so  ist 
es  zur  Untersuchung  der  Brechungsvdrhältnisse  vor  allem  nothwendig,  sich 
ganz  homogenes  einfarbiges  Licht  zu  verschaffen.  Ein  nach  unserm  bisher 
angenommenen  Verfahren  hergestelltes  Spectrum  ist  keinesweges  rein,  das 
heisst,  seine  einzelnen  Stellen  liefern  kein  homogenes  Licht,  um  es  dahin  zu 
bringen,  ist  zunächst  erforderlich ,  dass  die  zur  brechenden  Kante  senkrechte 
Ausdehnung  des  Strahlenbündels  möglichst  klein  sei,  so  dass  die  Breite  dos 
Bändels  derjenigen  eines  Strahles ,  also  einer  physischen  Linie  sich  annähere. 
Denn  nach  dem  Vorigen  besteht  das  Spectrum  aus  den  wegen  der  ver- 
schiedenen Brechbarkeit  des  farbigen  Lichtes  nach  verschiedenen  Richtungen 
austretenden  verschiedenen  Strahlen;  diese  Strahlen  divergiren  erst  von  ihrer 
Eintrittsstelle  in  das  Prisma  an,  und  zwar  in  der  Einfallsebene,  welche  zur 
brechenden  Kante  des  Prismas  senkrecht  ist.  Ist  nun  jedes  der  farbigen  Strah- 
lenbündel, welches  genau  die  Breite  der  Oeffnung  hat,  von  bedeutender  Breite, 
so  kann  nahe  hinter  dem  Prisma  die  Divergenz  der  Bündel  noch  nicht  so  gross 
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sein,  dass  die  verschiedenen  Farben  ganz  auseinanderfallen.  Ist  z.  B.  EEJJ 
ein  breites  Strahlenbündel,  welches  auf  das  Prisma  PPP  fällt,  so  werden  die 
rothen  Strahlen  in  der  Richtung  arr  r''  cr^r*r'/  austreten,   die  violetten 


Fig.  59. 


dagegen  in  hvv'  v'*  dv^  v'  o^' ,  Auf  einem  in  die  austretenden  Strahlen  gehal- 
tenen Schirme  mn  wird  dann  der  Baum  vr^  noch  Licht  von  allen  Farben  ent- 
halten ,  er  wird  ganz  weiss  sein  und  nur  die  Ränder  rv  und  rv^  sind  geförbt, 
abQr  nur  an  ihren  äussersten  Grenzen  homogen ,  da  zunächst  oberhalb  v  alle 
Farben  ausser  violett  enthalten  sind  und  erst  gegen  r  hin  eine  Farbe  nach  der 
andern  verschwindet.  Durch  weitere  Entfernung  von  dem  Prisma  können 
die  Farben  auf  dem  Schirme  nun  weiter  auseinander  gelegt  werden,  da  die 
Breite  der  Strahlenbündel  an  allen  Stellen  dieselbe  und  zwar  die  des  einfallen- 
den Bündels  ist.  Auf  dem  Schirme  m'n  erhält  nur  der  Punkt  F  Licht  aller 
Farben,  und  auf  dem  noch  weiter  entfernten  Schirme  m"n"  wird  kein  Punkt 
mehr  von  allen  Strahlen  getroffen.  In  dem  Räume  r"v''  mischen  sich  aber 
noch  alle  übrigen  Strahlen  ausser  violett  und  roth ,  und  erst  durch  noch  wei- 
teres Entfernen  des  Schirmes  fallen  auch  die  übrigen  farbigen  Strahlen  neben 
einander.  Dasselbe  nun,  was  wir  durch  eine  sehr  weite  Entfernung  des 
Schirmes  bekommen ,  erreichen  wir  in  viel  bequemerer  Weise  durch  ein  Ver- 
kleinem der  Oefihung. 

Aber,  wenn  wir  mit  den  durch  einen  Heliostaten  in  das  Zimmer  geleite- 
ten Strahlen  der  Sonne  unsere  Versuche  anstellen,  so  genügt  es  nicht,  die  der 
brechenden  Kante  senkrechte  Ausdehnung  der  Oelfnung  sehr  klein  zu  machen, 
da  dann  immer  wegen  der  Ausdehnung  der  Sonnenscheibe  das  eintretende 
Strahlcnbündel  eine  ziemliche  Breite  hat,  die  um  so  grösser  ist,  je  weiter  von 
der  Oeffnung  wir  das  Prisma  aufstellen. 

Man  kann  nun  ein  doppeltes  Verfahren  anwenden,  um  ein  6chmale^ 
scharf  begrenztes  Lichtbündel  und  damit  ein  reines  Spectrum  zu  erhalten.  In 
den  Laden  des  f|ensters  macht  man  zunächst  einen  schmalen  Spalt.  In  das 
'durch  denselben  eintretende  divergirende  Lichtbündel  stellt  man  dann  in  einiger 
Entfernung  von  der  Oeffhung  einen  zweiten  Schirm,  in  welchem  sich  dem 
ersten  Spalte  parallel  ein  zweiter  eben  solcher  Spalt  befindet.  Von  dem  durch 
den  ersten  Spalt  dringenden  divergirenden  Strahlenbündcl  geht  dann  durch 
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den  zweiten  Spalt  nur  ein  sehr  schmaler  Theil,  und  stellt  man  nun  hinter,  den 
zweiten  Spalt  das  Prisma  auf,  so  erhält  man  in  passender  Entfernung  auf 
einem  Schirme  ein  reines  Spectrum.  Indess  hat  dieses  Verfahren  den  Nach- 
theil, dass  das  Spectrum  ziemlich  lichtschwach  ist. 

Besser  ist  daher  folgendes  Verfahren,  welches  auf  der  Eigenschaft  der 
Linsen  heruht,  von  leuchtenden  Punkten  oder  Gegenständen,  welche  Licht- 
strahlen auf  dieselben  senden,  in  bestimmten  Entfernungen  von  der  Linse 
ein  scharfes  Bild  zu  entwerfen. 

Wie  wir  im  §.  17  nachgewiesen  haben,  treten  die  Strahlen  gleicher 
ßrechbarkeit,  welche  von  einer  der  brechenden  Kante  paraUelen  Linie  her- 
kommen, so  aus  einem  Prisma  hervor,  als  kämen  sie  von  einer  an  derselben 
Seite  des  Prisma  liegenden  Linie  her,  welche  von  der  Austrittsstelle  der  mitt- 
leren Strahlen  aus  gesehen  um  einen  Winkel  d  verschoben  ist,  wenn 

J  =  i  +  i'  —  a, 

worin  i  den  Einfalls-,  i'  den  Austrittswinkel  der  mittlem  Strahlen  und  a  den 
brechenden  Winkel  des  Prismas  bedeutet.  Für  die  von  ein  und  derselben 
Lichtlinie  ausgehenden  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  ist  nun  der  Winkel 
i  ein  verschiedener;  daraus  folgt,  dass  die  von  den  verschieden  brechbaren 
Strahlen  entworfenen  virtuellen  Bilder  nicht  zusammen,  sondern  neben  einan- 
der fallen,  das  rothe  liegt  am  nächsten  bei  der  leuchtenden  Linie,  das  violette 
ist  am  weitesten  entfernt. 

Bringen  wir  nun,  wie  in  Fig.  60,  sehr  nahe  hinter  das  Prisma  eine 
achromatische  Linse,  so  erzeugt  diese,  wie  im  §.  33  nachgewiesen  wird,  in 
einer  bestimmten  Entfernung  hinter  der  Linse  auf  der  Verbindungslinie  des 
betreffenden  virtuellen  Bildes  mit  dem  Mittelpunkte  der  Linse  ein  reelles  Bild 
jenes  virtuellen  Bildes,  in  dem  alle  Strahlen  gleicher  Brechbarkeit  vereinigt 
•^ind.  Da  nun  die  verschieden  gefärbten  virtuellen  Bilder  der  Lichtlinie  neben 
einander  fallen,  so  thun  es  auch  die  reellen  Bilder  auf  einem  Schirme,  den 
wir  an  der  Stelle  aufstellen,  wo  die  reellen  Bilder  entworfen  werden.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  wir  auch  hier  nur  eine  sehr  schmale  Lichtlinie 
nehmen  dürfen;  denn  ist  dieselbe  breit,  so  fallen  auch  die  Bilder  R  und  G 
und  damit  auch  R^  und  (?| ,  deren  Abstand  durch  die  Differenz  der  Ablenkun- 
gen 6  gegeben  ist,  nicht  ganz  neben,  sondern  noch  theil  weise  über  einander. 

Will  man  so  ein  Spectrum  objectiv  auf  einem  Schirm  entwerfen,  so  wendet 
man  am  besten  eine  Linse  von  1*"  Brennweite  an,  welche  man  in  etwa  2*"  Ab- 
stand von  dem  Spalte  L  unmittelbar  hinter  das  Prisma  stellt ,  während  man 
dem  Prisma  eine  solche  Stellung  gibt,  dass  die  mittlem  Strahlen  des  Spec- 
trums  das  Minimum  der  Ablenkung  erhalten.  Der  Schirm  SS  muss  dann 
ebenfalls  in  etwa  2"*  Entfernung  von  der  Linse  aufgestellt  werden. 

Erzeugt  man  so  das  Spectrum  auf  einem  Schirme  SS,  so  erscheint  das- 
selbe als  ein  langes  Farbenband,  dessen  Breite  gleich  ist  der  Länge  der  Spalt- 
ö&ong  und  dessen  Länge  abhängig  ist  von  dem  brechenden  Winkel  und  der 
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Substanz  des  Prismas.  Ausgezeichnet  lange  Spectra  erzeugen  die  Prismen 
von  60®  brechendem  Winkel  aus  dem  schwersten  Flintglase  des  optischen  In- 
stituts von  Merz  in  München.     Eine  Abbildung  des  Spectrums  liefert  Tafel  I. 


Fig.  60. 


Bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  des  Spectrums  scheint  dasselK 
ganz  stetig  gefärbt  zu  sein  und  die  Farben  ganz  allmählich  in  einander  über- 
zufliessen.  Eine  genauere  Betrachtung  schon  mit  freiem  Auge  zeigt  indess, 
dass  das  keineswegs  der  Fall  ist,  dass  vielmehr  völlig  dunkle  Streifen  von 
geringerer  oder  grösserer  Breite  das  Spectrum  der  Quere  nach,  senkrecht  zu 
seiner  Längsausdehnung  durchsetzen.  Diese  Streifen  sind  ganz  unregelmässig 
im  Spectrum  vertheilt,  sie  kommen  in  allen  Farben  vor. 

Fig.  61  zeigt  die  Streifen,  welche  es  gelingt  mit  freien  Augen  in  einem 
Spectrum  zu  erkennen,  welches  mit  dem  erwähnten  Prisma  aus  Flintglas  in 
der  beschriebenen  Weise  auf  einen  Schirm  geworfen  wird.  Die  an  dem  Spet- 
trum  hingeschriebenen  Zahlen  geben  die  relative  Lage  der  dunklen  Linien  m 
dieselben  bedeuten  die  Ablenkungen  in  Graden  und  Minuten,  welche  die 
Linien  bei  dem* Minimum  der  Ablenkung  in  dem  Merz'schen  Prisma  von  60" 
brechendem  Winkel  erfahren.  Leicht  gelingt  es  mit  freien  Augen  den  Strei- 
fen Ä  im  Bothen,  D  im  Gelben,  ungefähr  an  der  Grenze  von  gelb  und  orange. 
E  und  b  im  Grünen,  ff  im  Blauen  und  die  gezeichneten  Streifen  im  Violett  zu 
erkennen ;  unter  günstigen  Umständen  ist  auch  F  im  Grünblauen  zu  sehen. 

Diese  Streifen  liegen  immer  in  demselben  Theile  des  Spectrums,  und  be- 
halten immer  ihre  gegenseitige  Lage  bei,  wann  und  wo  auch  das  Spectruui 


§.  23.  Beschreibung  des  SonneDBpcctrums.  125 

antersncht  wird,  vorausgesetzt  nur,  dass  man  Sonnenlicht,  direktes  oder 
•las  TOD  dem  Himmel,  weissen  Wolken  oder  den  Planeten  reflectirtes  anwen- 
Jet     Die  Streifen  beweisen  somit,  daaa  in  dem  von  der  Sonne  zu  uns  gelan- 


genden Lichte  nicht  Strahlen  aller  möglichen  Brochbarkeit  innerhalb  der  Gren- 
zen des  Spectmms  vorhanden  sind ,  dass  vielmehr  Strahlen  gewisser  Brech- 
barkeit TOllEt&ndig  Fehlen. 

Die  erwähnten  dunklen  Streifen  im  Sonnenspcetrom  wurden  zuerst  von 
Wollaston  entdeckt  und  beschrieben,')  später  aber  ebenfalls  von  Fraunhofer 
selbstfindig  aufgefunden,  der  durch  heUe  Streifen,  die  er  im  Spectrum  des 
Lampenlichtes  beobachtet  hatte,  veranlasst  wurde,  das  Sonnenapectrum  nach 
ähnlichen  Erscheinungen  zu  untersuchen.^ 

Die  üntersuchungsmethode  Fiaunhofer's  war  etwas  anders  ala  die  eben 
erwähnte.  Er  beobachtete  das  Spectnun  mit  einem  Femrohr.  Ebenso  näm- 
lich, wie  man  die  das  Prisma  verlassenden  Strahlen  auf  einer  Linse  auf- 
ümgen  kann,  welche  auf  einem  Schirme  ein  reellea  Bild  entwirft,  so  kann 
man  sie  auch  auf  das  Objectiv  eines  Fernrohrs  fallen  lassen  und  dann  das 
im  Brennpunkte  des  Objectives  erzeugte  reelle  Bild  durch  das  Ocular  des 
Fernrohra  betrachten.  Fraunhofer  Hess  zu  dem  Endo  die  durch  eine  schmale 
Oeffnung  in  ein  verfinstertes  Zimmer  horizontal  eintretenden  Sonnenstrahlen 
auf  ein  Prisma  von  Flintglas  mit  verticaler  brechender  Kaute  fallen,  welches 
vor  dem  Femrohr  eines  Thcodolithcn  und  mit  demselben  fest  verbunden  auf- 
gestellt war  (Fig.  62).  Der  Theodolith  war  in  möglichst  grosser  Entfernung 
von  der  Spaltöffnung  (5  Meter)  aufgestellt  und  zwar  so,  dass  durch  das  Fern- 
rohr der  Spalt  scharf  begrenzt  gesehen  wurde,  wenn  das  Prisma  nicht  vor- 
gestellt war.  Das  Prisma  war  auf  der  Uitte  einer  drehbaren  Scheibe  befestigt, 
and  wurde  so  gestellt,  dass  die  durch  dasselbe  tretenden  Strahlen  das  Mini- 
mum der  Ablenkung  erfuhren;  das  Theodolith -Femrohr  wurde  dann  so  ge- 
dreht, dass  die  aus  der  zweiten  Fläche  des  Prisma  austretenden  Strahlen 
in  der  Aie  des  Fernrohrs  sich  fortpflanzten.    Auf  diese  Weise  kann  man  zwar 


1)  Wollaston,  Philoaopbical  TmiiBactionH  for  the  fear  1802. 

2)  Fraunhofer,  ÜenkBchriften  der  Hflnchner  Akademie.     Bd.  V   fQr  die  Jahre 
ISU  und  18t5.     Anch  Oübert's  Annalen  Bd.  LVI. 
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Die  WVfctigiat  dir^: 
Lisiea  fVr  die  Leb«  c^n 
da-  Lickthreckn^   eii-:. 
B^kd,  da  wir  anr  mit  Bfili'  1 
dieser  imStude  äad,  Liil:  I 
Ton  be>timmbj  Bnchbar'  1 
keh    rs    erinheo,   fack^  j 
FraankofH    einig«    Ifid:' 
-fic^jih^fr  Htr«ifen  zn  >>^tiiiiiDf^  nnd  bcscdduietr  sie  xom  don  Bothoi  nuc 
Vif,]"*.!«!!  hin  mit  ^,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H.    Diese  Streifea  sind  in  Fig.  ii 
in  il.rT  r^Utirfn  Lagir  neVnt  einigen  aodeni  MifbDenden  Streifien  darge^ell*. 
Im  riAhien  Tl»  ik  'le^i  Spectnuns  liegen  die  Streifen  A  und  £,   ond  an  der 
driinvt  üfififa  f^nuige  C.     J  ist  ein  önhcber,   nemlich  breite  Streifen.    £ 
\it!iAtMi  Vi»  einem  Pur,    dessen  nach  A  gewandter  Streifen  der  fainere  i^T. 
y.wwhnn  A  and  B,  niW  bei  .J  als  bei  B,  liegt  eine  sieinlich  l»eite  Gnippt- 
T'in  f!tr«ift«  a.     C  ist  ein  einfacher  Bchwarzer  Streifen.     2)  an  der  Greiue 
vm  <ii:]\i  Dnd  Orange  eine  feine  DoppeUinie;  E  ist  eine  Grtippe  Ton  Strmf«i 
im  firümm,  nahe  bei  ihm,  ebenfalls  noch  im  Grfinai,  liegt  die  Gruppe  b.    F 
im  OrtniiHuffn  ist  ein  einfacher  dankler  Streifen,  wSbrend  G  im  Tiefblaoen, 
nahe  der  Grenze  des  Violett  und  II  im  Violetten  ziemlich  breite  Streifen- 
^(Tufifien  «ind. 

Kine  weit  gi^auore  Kcnntniss  des  Spectrams  verdanken  wir  Kiicbhoff.' 
der  na':fa  seinen  und  seineH  Bchfllers  Hofmann  Beobachtungen  von  J  bis  G  b 
dem  Honnenspcetmm  mehr  als  2000  Linien  bezeichnete. 

Die  Hetboäe  der  Kirchboffsch«)  Beobachtong,  welche  seitdem  im  Wesent- 
lichen bei  allen  Spectralbeobachtnngen  angewandt  wird,  weicht  in  einem 
Punkte  von  der  Praunhofer'Bcfaen  ab;  bei  ihr  ISsst  man  nur  parallele  Strahh'n 


);  KircMioff,  Untersuchungen  Aber  daa  Sonnenspectnun  ond  dieSpectren  der 
t^oiriiichun  Kiement«,  AbbandluDgen  der  Berliner  Akademie  fflr  1861.   Beilin  1861. 
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auf  das  Frisma  fallen.  Den  von  Kirchhoff  angewandten  Apparat  zeigt  Fig.  63. 
Bine  mit  einem  Fuss  vcrBehenc  oben  glatt  gehobelte  Biaenplatte  trägt  zunächst 
<^in  Femrohr  A,  in  welchem  an  Stelle  des  Oculars  eine  Spaltöffnung  ange- 
bracht iat;  die  eine  Schneide  des  Spaltes  kann  mit  einer  Mikrometerscbraube 


loratellt  werden,  so  dass  man  dem  Spalte  jede  beliebige  Feinheit  geben  kann. 
Der  Spalt,  anf  welchen  der  Fernrohraxe  parallel  mit  einem  Helioataten  die 
Strahlen  der  Sonne  geworfen  werden,  befindet  sich  im  Brennpunkte  des  Ob- 
jfctivs,  so  dass  die  durch  den  Spalt  in  das  Fernrohr  eindringenden  Strahlen 
<las3elbe  durch  das  Objectiv  einander  und  der  Fernrohraxe  parallel  verlassen. 
Die  Strahlen  dorchdringen  dann  der  Beihe  nach  die  4  Prismen,  welche  zwi- 
schen dem  Collimatorrohre  A  und  dem  Femrohr  S  aufgestellt  sind,  und  tre- 
tt;n  dann  in  das  Objectiv  de^  Femrohrs  B.  Da,  wie  wir  §.  17  nachwiesen, 
parallele  Strahlen  auch  das  Prisma  als  solche  verlassen ,  so  entwerfen  die  aus 
fler  letzten  PrismenflSche  austretenden  Strahlen,  wenn  die  Aie  des  Femrohrs 
ihnen  parallel  gesteUt  ist,  in  dem  Brennpunkte  des  Objcctivs  ein  reelles  Bild 
lier  SpaltOfbung.     Dieses  wird  dann  durch  das  Ocular  betrachtet. 

Da  man  bei  dieser  Beobachtungamethode  den  Spalt  sehr  enge  nehmen 
tann,  so  ist  das  Spectmm  natürlich  ein  sehr  reines,  um  so  mehr,  da  durt^ 
Üe  viermalige  Dispersion  in  den  vier  Prismen  die  Ablenkung  der  verschiedenen 
Farben  sehr  verscbieden  ist.  Da  man  nun  ausserdem  ein  stark  vergrSssemde^ 
Fi;n)rohr  anwenden  kann,  Eirchhoff  wandte  durchschnittlich  eine  40maligc 
an,  so  mfissen  selbst  sehr  feine  Linien,  welche  im  Sonnenspectmm  vorhanden 
-ind,  sichtbar  werden. 

Wir  theilen  auf  Tafel  U  und  III  die  KirchhofTschen  Zeichnungen  mit, 
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deren  Wichtigkeit  bei  den  neuem  spectroskopischen  üntersnchungen  immer 
grösser  wird.  Die  Lage  der  Linien  ist  auf  einer  Millimeterskala  angegeben, 
deren  Anfangspunkt  willkürlich  gelegt  ist;  der  Beginn  des  Spectnmis  ist  mit 
380  bezeichnet.  Um  die  relative  Lage  der  Linien  zu  bestimmen,  diente  dif 
Mikrometerschraube  am  Femrohr  B,  Das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  wurde 
auf  eine  Linie  eingestellt  und  dann  das  Femrohr  mit  der  Mikrometerschraubt' 
so  weit  verschoben,  dass  das  Fadenkreuz  die  nächste  Linie  erreichte  n.  s.  f. 
Die  Drehung  der  Mikrometerschraube  lieferte  dann  die  Abstände  der  .einzelmn 
Linien.  Die  Zeichnungen  geben  ausserdem  so  genau  wie  möglich  die  Breite 
und  Dunkelheit  der  einzelnen  Linien  wieder. 

Um  bestimmte  Strahlen  des  Spectrums  zu  bezeichnen,  wendet  man  jetzt 
ziemlich  allgemein  die  Zahlen  der  Kirchhoff  sehen  Skala  an,  nur  die  von 
Fraunhofer  schon  mit  Buchstaben  bezeichneten  Linien  haben  ihre  alten  Benen- 
nungen beibehalten.  Wie  indess  die  Tafeln  zeigen,  bestehen  dieselben  ki 
dieser  YergrÖsserung  meist  aus  ganzen  Gruppen  von  Linien ,  so  C  aus  dreien, 
denen  nach  Kirchhoff  die  Zahlen  1633,4,  1648,3  und  1655  entsprechen.  Bti 
Anwendung  stark  dispergirender  Prismen  und  starker  Vergrösserung  wird  man 
deshalb  auch  für  die  Fraunhofer^sche  Bezeichnung  besser  die  KirchhoflTscbc 
wählen.  Die  Eorchhoff'sche  Zeichnung  des  Spectrums  gibt  nur  die  relativr 
Lage  der  Linien  im  Spectrum ,  eine  genauere  Bestimmung  derselben  auf  an- 
denn  Wege  werden  wir  an  einer  andern  Stelle  kennen  lernen.  Ebenso  werdrn 
wir  im  nächsten  Kapitel  die  Bedeutung  der  auf  den  Spectraltafcln  unter  den 
einzelnen  Spcctren  angegebenen  Zeichen  besprechen. 

§.  24. 

Bestimmung  der  Brechungsexponenten  fester  nnd  flüssiger  Kör- 
per. Das  früher  angedeutete  Verfahren,  die  Brechungsexponenten  zu  bestim* 
men,  ist  keiner  grossen  Oenauigkeit  fähig,  und  überdies  nur  für  flüssige  KöqKT 
brauchbar.  Wir  haben  aber  in  der  Ablenkung  des  Lichtes  durch  Prismen  ein 
Mittel  erhalten ,  um  die  Brechungsexponenten  sowohl  der  festen  als  der  fiüsM- 
gen  Körper  mit  grösster  Genauigkeit  und  für  ganz  bestimmte  Lichtarten  zu 
erhalten,  indem  wir,  die  Dispersion  durch  eben  dieselben  Prismen  benntzent^. 
die  Ablenkung  einer  bestimmten  dunklen  Linie  beobachten. 

Die  festen  Körper,  Grläser  und  sonstige  durchsichtige  Substanzen  werden 
unmittelbar  in  Prismenform  hergestellt,  und  ihr  brechender  Winkel  durcb 
irgend  ein  Anlegegoniometer  oder  genauer  durch  das  WoUaston'sche  Beflexion.- 
goniometer  gemessen.  Die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  werden  in  Hob! 
priemen  gefasst,  deren  Seiten  aus  genau  planparallelen  Glasplatten  bestehen. 
Da  das  Licht  durch  parallele  Flächen  keine  Ablenkung  erfährt,  so  haben  dir 
Gläser  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  keinen  Einfluss,  und  die  beobachtet« 
Ablenkung  wird  nur  durch  die  prismatisch  begrenzte  Flüssigkeit  hervor 
gebracht. 
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Dieselbe  Yersuchsmethode ,  welche  Fraunhofer  dazu  diente ,  um  die  dunk- 
len Linien  im  Spectmm  zu  beobachten,  wandte  er  auch  an,  um  fdr  eine 
Reihe  von  Substanzen  die  Brechungsezponenten  zu  bestimmen  ^).  Der  Theo- 
dolith,  vor  dessen  Femrohr  die  drehbare  Scheibe  angebracht  ist,  welche  das  zu 
untersuchende  Prisma  aufnehmen  soll,  wird  zunKchst  in  möglichst  grosser 
Entfernung  von  der  Spaltöffnung  so  aufgestellt,  dass  der  Beobachter  die  Itfitte 
der  Spaltöffnung  am  Fadenkreuz  des  Femrohres  sieht.  Am  Horizontalkreiae 
iles  Theodolithen  wird  dann  die  Stellung  der  Femrohraxe ,  also  die  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  bestimmt.  Nehmen  wir  an,  der  Nonius,  an  wel- 
chem die  Stellung  abgelesen  wird,  zeige  gerade  auf  0^.  Hierauf  wird  auf  der 
drehbaren  Scheibe  vor  dem  Femrohr  das  Prisma  mit  yerticaler  brechender 
Kante  aufgestellt  und  das  Femrohr  des  Theodolithen  so  gedreht,  dass  der 
Streifen  des  Spectmms,  dessen  Brechungsexponent  bestimmt  werden  soll,  an 
dem  yerticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint.  Durch  eine  Drehung  der 
Scheibe  und  mit  ihr  des  Primas  wird  dann  der  Einfallswinkel  des  Lichtes  so 
lange  geändert ,  bis  der  zu  beobachtend»  Streifen  gerade  das  Minimum  der 
Ablenkung  erföhrt,  und  dann  das  Femrohr  wieder  so  gedreht,  dass  der 
Streifen  wieder  an  dem  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint.  Der 
Winkel,  welchen  die  Femrohraxe  jetzt  mit  der  ersten  Lage  bildet,  und  den 
wir  direkt  am  Nonius  des  Horizontalkreises  ablesen,  ist  dann  der  Winkel, 
welchen  die  abgelenkten  Strahlen  mit  den  einfallenden  bilden.  Dieser  Win- 
kel d  ist  somit  das  Minimum  der  Ablenkung  für  den  in  Rede  stehenden  Strei- 
fen.   Ist  dann  a  der  gemessene  brechende  Winkel  des  Prismas ,   so  ist  nach 
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der  Brechungsexponent  des  Lichtes,  welches,  wenn  im  Sonnenspectrum  vor- 
banden, an  der  Stelle  des  Streifens  erscheinen  würde,  oder  der  Brechungs- 
exponent des  entsprechenden  Streifens.  Durch  erneuerte  Drehung  des  Fem- 
rohrs und  Stellung  des  Prismas  erhält  man  dann  die  Brechungsexponenten  der 
übrigen  Streifen. 

Sehr  viel  bequemer  und  aucli  genauer  ISsst  sich  die  Bestimmung  der 
Brerhungsexponenten  vornehmen  mit  Hülfe  von  Apparaten,  welche  das  Prisma 
in  der  Mitte  des  getheilten  Kreises  aufstellen,  um  dessen  Axe  das  Fern- 
rohr drehbar  ist.  Wir  beschreiben  von  diesen  Apparaten  das  von  Mejerstein 
in  Göttingen  ^)  construirte  Spectrometer.  Die  Einrichtung  desselben  zeigt 
Fig.  64.   Der  massive  mit  Stellschrauben  versehene  Dreifuss  D  des  Lastrumentes 


1;  Fraunhofer,  Denkschriften  der  Münchner  Akademie.  Bd.  V  für  die  Jahre 
IMU~1815.  Gilbert'ß  Annalen.  Bd.  LVI. 

2)  Eine  Beschreibung  deu  Spectrometers  in  seiner  altem  Form  gibt  Meyerstein, 
Poggend.  Annal.  Bd.  XCVIII. 

WCLum,  Pbyfik  II.    2.  Aufl.  ^ 
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ix&gi  eine  BDchäc,  welche  genau  cylindriscb  durchbohrt  itjt.  Au  der  Bflcb-t 
sind  drei  in  einer  horizontalen  Ebene  befindliche  massive  Arme,  N,  N'  und  (' 
befesjtigt,  TOD  denen  der  letztere  ein  ebensolches  CoUimatorrohr  SL  ixä^. 
wie  es  der  Kirchhoft'Kche  Spectralapparat  besitzt;  der  Spalt  S  befindet  siel 
in  dem  Brennpunkt  der  Linse  L,'so  daes  die  durch  den  Spalt  eindringtiDiln 
und  die  Lin^e  treffenden  Strahlen  das  Bobr  als  ein  paralleles  StrahlenbUmi'-l 
verlassen.  Die  Axe  tlfs  Ilobres  if^t  gegen  den  Mittelpunkt  des  Tbcilkrei^fs  7 
guricbt«t;  die  kleine  als  dritt^T  Unt«;r8tfltzangsponkt  itlr  das  Rohr  SL  dv- 
nende  Sdiriinlie  r  gestattet  die  Axe  dis  Rohres  der  Ebene  des  TheilkreJM- 
parallel  v.u  stellnn. 


Der  Theilkreis  T  ist  auf  einer  atorkun  in  die  BUchse  B  genau  einpassemiin 
Ötjiblaie  befestigt.  An  dieser  Stablaxu  ist  der  Träger  sm  des  BeobachtungGleni 
rolirs  FO  angeschraubt ;  derselbe  ist  eingerichtet  wie  der  Träger  des  Collirantor 
riihres,  jedoch  mit  dein  Unt*.'rfiehiudc,  doss  der  ganze  Träger,  wenn  die  Schraul" 
liui  s  gelöst  wird ,  mit  dem  Fernrohr  von  dem  Apparate  entfernt  werden  kann. 
Um  die  Axe  des  Robres  der  Ebene  des  Kreises  3"  parallel  zu  stellen,  dient  ilrc 
dritte  Stutzpunkt  des  Femrohi's,  die  Schraube  m,  und 'um  die  Axe  gcnsu 
gegen  die  Axe  des  Kn^ises  T  zu  richten  gebt  von  dem  Trilgcr  ein  AnsalzstUil; 
vi;i1.ieui  berab ,  welches  bis  zwischen  ilio  Enden  der  Schrauben  c  und  c'  inihi- 
Durch  Anziehen  der  einen  Schraube  c  und  Losen  der  andeni  kann  der  Trä^n  r 
um  seine  Axe  bei  s  etwas  gedreht  werden.    Die  Tbeiinng  des  Kreises  T  isl  au' 
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einem  eingelegten  Silberstreifen  so  aufgetragen,  dass  wenn  die  Axen  des 
Rolire8iS[L  und  des  Beobachtungsfemrohres  FO  in  einer  geraden  Linie  liegen,  der 
Nullpunkt  der  Theilung  an  dem  Nullpunkt  des  Nonius  n  sich  befindet.  Dieser 
Nonius  n  wird  von  dem  Arme  N  getragen;  der  Arm  N  trägt  ebenfalls  eine 
Mikrom'eterschraube ,  durch  welche,  wenn  der  Theilkreis  durch  die  Druck- 
schraube d  an  ihr  befestigt  wird ,  die  feinste  Einstellung  des  Theilkreises  be- 
wirkt wird.  Die  Ablesung  am  Nonius  geschieht  durch  die  Lupe  L  Zur 
C-ontrole  der  einen  Ablesung  am  Nonius  /»  dient  ein  zweiter  Nonius,  der 
gerade  so  an  dem  Arme  N'  befestigt  ist,  wie  der  Nonius  n  an  N,  An  dem 
Arme  N'  ist  ausserdem  durch  einen  Bogen  eine  Gabel  P  befestigt,  welche 
dieselbe  Einrichtung  hat  als  der  Trftger  sm,  und  auf  welche  man  zu  gewissen 
Beobachtungen  das  Beobachtungsfernrohr  FO  legt. 

Die  den  Theilkreis  tragende  Stahlaxe  ist  vertical  von  oben  nach  unten 
genau  cylindrisch  angebohrt,  und  in  diese  Bohrung  passt  eine  zweite  Stahlaxe, 
welche  den  kleinen  Theilkreis  K  trägt,  dessen  Ebene  genau  der  Ebene  des 
grossen  Theilkreises  parallel  ist.  Die  Stellung  des  kleinen  Theilkreises ,  der 
ebenfalls  seine  Theilung  in  einem  eingelegten  Silberstreifen  trägt,  wird  an 
dem  Nonius  v  abgelesen.  Durch  das  Anziehen  einer  in  der  Zeichnung  durch 
das  Prisma  verdeckten  Druckschraube  kann  der  kleine  Theilkreis  mit  dem 
srrosäcn  fest  verbunden  werden ,  so  dass  er  sich  gleichzeitig  und  gemeinschaft- 
lieh  mit  demselben  um  die  verticale  Hauptaxe  des  ganzen  Instrumentes  drehen 
kann.  Andererseits  kann  aber  auch  der  Theilkreis  K  durch  eine  an  dem  von  C 
«^'etragenen  Arme  A  angebrachte  Druckschraube  festgestellt  werden,  so  dass 
(T  an  der  Drehung  des  grossen  fijreises  nicht  theilnimmt. 

Auf  dem  kleinen  Kreise  K  befindet  sich  ein  kbines  mit  drei  Stellschrauben 
versehenes  Tischchen,  dessen  Ebene  mit  Hülfe  dieser  Stellschrauben  der 
Ebene  der  Theilkreise.  genau  parallel  gestellt  werden  kann.  Auf  dieses  Tisch- 
eben  werden  schliesslich  die  Prismen  gestellt,  deren  optisches  Verhalten  unter- 
sucht werden  soll.  Das  Prisma  p  in  der  Zeichnung  stellt  ein  Meyerstein'sches 
Hohlprisma  zur  Untersuchung  von  Flüssigkeiten  dar.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  Prisma  von  schwarzem  Glase ,  welches  eine  zu  der  die  brechende  Kante 
au&iehmenden  Halbirungsebene  senkrechte  weite  Durchbohrung  hat.  Diese 
Durchbohrung  wird  auf  den  Seitenflächen  des  Prismas  durch  planparallele 
Glasplatten ,  die  mit  Federn  angedrückt  werden ,  geschlossen.  Von  der  obem 
Basis  des  Prismas  führt  eine  Durchbohrung  in  den  Hohlraum ,  welche  einmal 
dazu  dient,  das  Prisma  zu  füllen,  dann  aber  auch  bei  den  Versuchen  zur  Auf- 
'  Dahme  eines  Thermometers ,  mit  welchem  man  die  Temperatur  der  unter- 
suchten Flüssigkeit  bestimmt. 

Die  Methode  der  Beobachtung  ergibt  sich  aus  der  Beschreibung  des  Ap- 
parates unmittelbar.  Das  Beobachtungsfernrohr  wird  zunächst  auf  einen  fernen 
Gegenstand  eingestellt,  dann  auf  die  entsprechende  Gabel  gelegt,  und  der 
Theilkreis  so  gestellt ,  dass  der  Nonius  auf  null  zeigt.  Die  von  dem  Spalt  aus- 
gehenden und  das  Objectiv  des  Spaltrohrs  durchsetzenden  Strahlen  fallen  dann, 
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wenn  der  Spalt  genau  im  Brennpunkt  des  Objectives  sich  befindet^  als  paral* 
leles  Strahlenbündel  auf  das  Objectiv  des  Beobachtungsrohres,  und  man  siebt 
dann  ein  scharfes  Bild  der  Spalte.  Fällt  dasselbe  nicht  genau  mit  dem  Faden- 
kreuz zusammen ,  so  wird  durch  die  an  dem  FemrohrtrSger  angebrachte  Cor- 
rectionsschraube  c  das  Femrohr  so  weit  verstellt,  bis  das  Fadenkreuz  da& 
Bild  des  Spaltes  deckt.  Ist  das  Bild  des  Spaltes  nicht  ganz  scharf ^  so  wird 
der  Spalt  selbst  soweit  verstellt,  bis  das  Bild  scharf  erscheint. 

Auf  diese  Weise  ist  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  fest  bestimmt: 
man  stellt  jetzt  auf  den  mittlem  Tisch  des  Apparates  das  Prisma  und  schiebt 
das  Beobachtungsfemrohr  so  weit  zur  Seite,  bis  die  das  Prisma  verlassenden 
Strahlen  das  Objectiv  des  Femrohrs  treffen,  und  stellt  dann  das  Femrohr  so, 
dass  das  Fadenkreuz  eine  bestimmte  Linie  des  Spectrums  deckt.  Um  dann  d&> 
Minimum  der  Ablenkung  zu  erhalten,  dreht  man  den  kleinen  Tbeilkreis  des 
Apparates  und  mit  demselben  das  Prisma  nach  der  einen  oder  andern  Seite, 
und  folgt,  wenn  die  Ablenkung  der  betrachteten  Linie  kleiner  wird,  mit  dem 
Beobachtongsrohr  so  lange,  bis  bei  weiterer  Drehung  des  Prismas  in  demselben 
Sinne  die  Ablenkung  der  Linie  wieder  grösser  wird.  Man  stellt  dann  da? 
Femrohr  wieder  genau  auf  die  Linie  ein ,  indem  man  zuletzt  die  Mikrometer- 
schraube zu  Hülfe  nimmt.  Der  Winkel ,  um  den-  man  das  Femrohr  jetzt  au.^ 
seiner  Anfangsstellung  gedreht  hat,  und  den  man  direkt  am  Nonius  ablieft 
ist  dann  die  Minimalablenkung  des  betrachteten  Strahles. 

Damit  das  genau  der  Fall  sei ,  ist  indess  erforderlich ,  dass  die  Einfall 
ebene  des  Strahles  genau  der  Drehungsebene  des  Theilkreises  parallel,  ode: 
dass  die  Ebene  der  beiden  Prismenflfichen  genau  .senkrecht  zur  Ebene  de? 
Theilkreises  sei.  Um  das  zu  controliren,  eventuell  zu  corrigiren,  benutzt  man 
die  Spiegelung  des  Fadenkreuzes.  Zu  dem  Ende  ist  dem  Apparate  für  da.^ 
Beobachtungsfemrohr  ein  Ocular  beigegeben,  welches  an  der  Seite  aufgeschnit- 
ten ist,  und  welches  im  Innern  ein  kleines  planparalleles  Gläschen  hat,  da^ 
gegen  die  Axe  des  Femrohrs  um  45®  geneigt  ist,  so  dass  Strahlen,  welche 
durch  den  Ausschnitt 'des  Oculares  auf  die  Olasfläche  fallen ,  nach  dem  Faden 
kreuz  und  weiter  nach  dem  Objective  des  Femrohrs  hin  refleotirt  werden. 
Treffen  diese  Strahlen  ausserhalb  des  Fernrohrs  eine  spiegelnde  Fläche,  welche 
senkrecht  steht  zur  Aie  des  Femrohrs,  so  werden  dieselben  zum  Fernrohr 
hin  reflectirt,  und  man  siehji  dann  beim  Hineinblicken  in  das  Femrohr  da^ 
reflectirte  Bild  des  Fadenkreuzes,  und  zwar  deckt  dasselbe  das  Fadenkreui^ 
selbst,  wenn  die  spiegelnde  Fläche  genau  senkrecht  ist  zur  Femrohraxe. 

Um  nun  diese  Methode  zur  Correction  zu  benutzen,  stellt  man  das  Prisma. 
nachdem  man  den  Tbeilkreis  und  Tisch  des  Apparates  mit  einer  Libelle  hori- 
zontal gestellt  hat,  auf  den  kleinen  Tisch  und  richtet  die  eine  Prismenflfiche 
gegen  das  Femrohr;  durch  vorsichtiges  Drehen  des  Prismas  mit  dem  Tisch 
eben  und  eventuell  gelindes  Neigen  der  Prismenfläche  wird  man  es  dann  uu 
schwer  dahin  bringen,  dass  man  ein  reflectirtes  Bild  des  Fadenkreuzes  sieht, 
und  dass  der  Verticalfaden  des  reflectirten  Bildes  den  Verticalfaden  des  Faden 
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krenzes  deckt;  den  Horizontalfaden  des  Bildes  bringt  man  dann  mit  dem  des 
Fadenkreuzes  dadurch  znr  Deckung,  dass  man  die  Hälfte  der  Abweichung 
«iorch  Heben  oder  Senken  der  Femrohraze  mit  der  dasselbe  tragenden  Schraube, 
die  andere  Hälfte  durch  Correction  an  den  Stellschrauben  des  Tischchens  fort- 
nimmt.  Nachdem  so  die  eine  Prismenfläche  senkrecht  zur  Axe  des  Femrohrs 
gestellt  ist,  dreht  man  das  Tischchen  mit  dem  Prisma  so  weit,  bis  man  das 
Fadenkreuz  von  der  zweiten  PrismenBftche  reflectirt  sieht,  und  bis  die  Vertical- 
föden  des  Bildes  und  des  Fadenkreuzes  sich  decken;  die  Horizontalfaden  wer- 
den sich  dann  im  Allgemeinen  nicht  decken;  man  bringt  sie  dann  wieder  zur 
Deckung,  indem  man  zur  Hälfte  durch  Correction  des  Femrohrs,  zur  Hälfte 
durch  Correction  an  den  Stellschrauben  des  Tischchens  die  Abweichung  zum 
Verschwinden  bringt.  Dreht  man  das  Prisma  dann  in  die  frühere  Lage,  so 
iät  eine  neue  Correction  erforderlich,  die  man  vornimmt;  dann  dreht  man  das 
Prisma  wieder  in  die  zweite  Lage,  corrigirt  wieder  u.  s.  f.,  bis  beim  üeber- 
gang  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  keine  Correction  mehr  erforderlich  ist. 
Ist  das  erreicht,  so  ist  die  Einfallsebene  der  Strahlen  der  Ebene  des  Theil- 
kreises  parallel,  und  die  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  beobachtete  Ab- 
lenkung ist  die  Minimalablenkung. 

Die  Messung  des  brechenden  Winkels  wird  ebenfalls  mit  demselben  Appa- 
rate durch  Spiegelung  des  Fadenkreuzes  vorgenommen.  Will  man  den  bre- 
chenden Winkel  an  dem  kleinen  Kreise  messen,  so  hat  man  bei  den  vorhin 
angegebenen  Versuchen  zur  Justirang  des  Apparates  nur  an  der  Theilung  des 
kleinen  Kreises  den  Winkel  zu  messen,  um  welchen  man  denselben  gedreht 
h&t,  um  das  Prisma  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  zu  bringen.  Dieser 
Winkel  ergänzt^  wie  leicht  zu  sehen  ist,  den  brechenden  Winkel  zu  180**. 
WiU  man  den  brechenden  Winkel  am  grossen  Kreise  messen,  so  legt  man  das 
Femrohr  auf  die  seitlich  angebrachte  feste  Oabel  P,  und  verfährt  ganz  in  der 
angegebenen  Weise,  indem  man  jetzt  den  kleinen  Kreis  an  dem  grossen  fest- 
klemmt, und  nun  durch  Drehung  des  grossen  Kreises  das  Prisma  in  die  beiden 
Lagen  bringt,  dass  man  das  Bild  des  Fadenkreuzes  von  beiden  Prismenflächen 
mit  dem  Fadenkreuz  selbst  zur  Deckung  bringt.  Die  grOssten  Spectrometer 
)(eyerstein's ,  mit  zwOlfzOlligem  Theilkreis,  gestatten  so  die  Winkel  bis  auf 
einzelne  Sekunden  genau  zu  bestinmien. 

Der  beschriebene  Appafiat  hat  also  nicht  nur  den  Vorzug,  dass  man  an 
demselben  alle  Correctionen  leicht  anbringen,  sondern,  dass  man  mit  dem- 
r^elben  auch  alle  erforderlichen  Messungen  ausführen  kann.  Derselbe  hat  noch 
t^inen  weitem  Vorzug ,  nämlich  den ,  dass  man  zu  den  Messungen  künstliche 
Lichtquellen  anwenden  kann.  Bei  der  Fraunhofer'schen  Methode  muss,  wie 
wir  erwähnten ,  die  Entfernung  des  Theodolithen  vom  Spalt  möglichst  gross 
genommen  werden;  deshalb  kann  man  das  Sonnenlicht  nicht  durch  künstliche 
Lichtquellen,  deren  geringe  Lichtstärke  dann  nicht  ausreicht,  ersetzen.  Bei 
dem  Spectrometer  dagegen  bringt  man  die  Lichtlinie  unmittelbar  vor  den} 
Spalt  an,  und  da  genügt  schon  eine  geringe  Lichtstärke  zu  den  Beobachtungen. 
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Man  wendet  deshalb  in  neuerer  Zeit  yielfach  zu  Bestimmangen  von  Brccfaungb- 
cxponenten  das  Licht  des  glühenden  Wasserstoffgases  an,  welches  sogenannte 
Geissler'sche  Bohren  aussenden,  in  denen  Wasserstoff  unter  einem  Drucke 
von  etwa  5°™  eingeschlossen  ist,  wenn  man  durch  sie  den  Strom  eines  elektri- 
schen Inductionsapparates  sendeL  Wir  werden  diese  Lichtquellen  im  nSchsten 
Kapitel  besprechen,  jetzt  sei  nur  erwähnt,  dass  das  Wasserstofflicht  unter 
diesen  umständen  in  seinem  Spectrum  nur  drei  helle  Linien  zeigt,  welche 
Plückor  Hcc ,  Hß ,  Hy  genannt  hat.  Die  erste  derselben  Wli  mit  der  Fraun- 
hofer' sehen  Linie  C,  die  zweite  mit  F  zusammen,  die  dritte  entspricht  einer 
dunklen  Linie  nahe  vor  6r,  sie  ist  Fig.  61  in  dem  Spectrum  als  Hy  ein- 
getragen. Man  erhält  so  allerdings  nur  die  Brechungsexponenten  von  drei 
Linien,  im  Allgemeinen  reichen  dieselben  indess  vollständig  aus. 

In  den  nachstehenden  Tabellen  geben  wir  zunächst  einige  Brechung^- 
exponenten  fester  und  flüssiger  Körper,  welche  nach  der  Fraunhofer' sehen 
Methode  von  Fraunhofer  selbst ,  von  Merz  ') ,  Dutirou  ^)  und  Baden  Powell  ^) 
bestimmt  sind. 


1)  Merz,  Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1863  dargest  von  der  Berliner 
physikal.  Gcsellsch.  p.  184. 

2)  Dutirou,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  111.  Sör.  Bd.  XX VIII. 

3)  Baden  Powell,  Poggend.  Annal.  Bd.  LXIX. 
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Die  verschiedenen  Gläser  unterscheiden  sich  durch  ihre  Zusammensetzung, 
dilti  Flintglas  zeichnet  sich  yor  den  übrigen  durch  einen  Gehalt  an  Blei  aub. 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  optische  Dichtigkeit  keinesweges 
mit  der  Dichtigkeit  der  Substanzen  im  gewöhnlichen  Sinne  zusammen  füllt. 
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Brechungsexponenten  einiger  FlüB^igkeiten. 


§.  24. 


Die  Substanzen  in  dieser  Tabelle  sind  so  geordnet,  dass  die  Brecbungsexpo- 
nenten  von  oben  nach  unten  stetig  kleiner  werden ,  wie  man  sieht  ist  das  mit 
den  Dichtigkeiten  keinesweges  der  Fall;  die  beiden  leichtesten  Glasarten,  dte 
von  Dutirou  untersuchte  Flintglas  von  Fraunhofer  und  Bontemps  haben  fest 
die  grössten  Brechungsexponenten. 
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Das  in  den  beiden  letzten  Tabellen  mitgetheilte  Material  gestattet  uns 
zun&chst  die  in  §.  20  angeführten  Gleichungen,  welche  die  Abhängigkeit  der 
Brechungsexponenten  von  der  Farbe  des  Lichtes  darstellen,  zu  prüfen.  Aller- 
dings haben  wir  bisher  noch  kein  Mittel  kennen  gelernt,  die  Werthe  der 
Wellenlängen  für  die  verschiedenen  Farben  zu  bestimmen,  wir  werden  diese 
Methoden  im  zweiten  Abschnitt  kennen  lernen;  vorgreifend  zum  Zwecke  der 
erwähnten  Prüfung  theilen  wir  hier  die  von  Fraunhofer  bestimmten  Wellen- 
längen mit.   Dieselben  sind 

Millimeter 

für  die  dunkle  Linie  B  (roth)  X  =  0,0006878 

C  (roth)  X  =  0,0006664 

D  (gelb)  k  =  0,0006888 

E  (grün)  X  =  0,0006265 

F  (grünbku)  k  =  0,0004861 

G  (violett)  k  =  0,0004292 

H  (violett)  k  =  0,0003946. 

Zur  Prüfung  der  aufgestellten  Dispersionsformeln  kann  man  nun  am 
bequemsten  so  verfahren,  dass  man  für  irgend  eine  Substanz  aus  zwei  im 
Spectrum  weit  aus  einander  liegenden  Strahlen  die  in  den  Gleichungen  vor- 
kommenden  Constanten  bestimmt,  und  mit  diesen  dann  die  Brechungsexpo- 
nenten sftmmtlicher  Strahlen  berechnet. 

Bezeichnen  wir  die  Brechungsexponenten  zweier  Strahlen  mit  n^  und  n^, 
die  zugehörigen  Wellenlängen  mit  k^  und  k.^ ,  so  gibt  die  Cauchy'sche  Formel 
folgende  zwei  Oleichungen 

nj  =«=  ^  -|-  Yv5  ♦*2  "^  -^  4"  TT 

und  daraus 

^t  —  ^i    J>.     Hl  A|»  —  w,  V  . 

J l_  ~  ^'        Xi*  -  V      "" 

und  mit  den  so  bestimmten  Ä  und  B  berechnen  wir  dann  sänmitliche  für 
die  Substanz  beobachteten  Werthe  von  n. 

um  die  Constanten  Hq  und  X^  der  Christofferschen  Formel  zu  berechnen, 
schreiben  wir  dieselbe  zunächst 

^2  ^ '2'V   _    ^ g  Wq« 

2 *!»*  l 


n'  •  l/V  —  i,*  =  i  («,»  —  «») 

Bezeichnen  wir  jetzt  wieder  die  Elemente  zweier  Strahlen  mit  n, ,  k^  und 
'4,  ^2,  so  ergibt  sich  aus  dieser  Gleichung 
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aus  welcher  man  unmittelbar  für  n^  ableitet 


^1« 


^  2  _  o  5l!. 
0   —      A,* 


w/ 


w,« 


=  2 


X.« 


n, 


i.« 


Lösen  wir  dagegen  die  Oleichung  (a)  nach  A„^  auf,  so  erhält  man  leicht 


h'  =  2  n,^ 


n,«  —  n.« 


V 


«I 


In  den  nachfolgenden  Tabellen  sind  zur  Vergleichung  einige  der  beobach- 
teten und  nach  der  Formel  von  Cauchy  und  der  von  Christoffel  berechneten 
Brechungsexponenten  zusammengestellt.  Die  Qrechungsexponenten  sind  bi> 
auf  vier  Decimalen  angegeben ,  zur  Berechnung  der  Constanten  sind  die  Strah- 
len B  und  G  benutzt. 

1.    Flintglas  von  Merz. 

Die  Constanten  der  Formel  von  Cauchy  sind 

^=  1,68965  JB=  1,6276, 

wenn  diu  Wellenlängen  so  geschrieben  werden ,  dass  die  zehntausendstel  Mil- 
limeter als  Einheit  gesetzt  sind. 

Die  Constanten  der  Formol  von  Christoffel  sind  in  denselben  Einheiten 

n^  =  2,39606 ;   »„  .  j/2  =  3,3885 ;  X^  =  2,4093. 


1    strahl    : 

n  beobachtet 

n  nach  Cauchy 

J 

n  nach  Christ 

1 

J 
0 

B 

1,7218 

1,7218 

0 

1,7218 

C 

1,7245 

.  1,7249 

—    4 

1,7246 

—     1 

J)     *' 

1,7321 

1 ,7335 

—  14 

1,7326 

—    5 

E 

1,7425 

1,7447 

—  22 

1,7409 

+  1^ 

.       F 

1,7621 

1,7546 

—  25 

1,7534 

—  12 

1       ^ 

1,7724 

1,7724 

0 

1          1,7724 

0 

H 

1,7894 

1,7885 

+    9 

1 ,7904 

+  10 

2.    Flintglas  von  Guinand  gelb  mit  Bors&nre. 

A  =  1,7464;      B  =  1,1001 
flQ  =  2,4733 ;     Aq  =  2,0763. 


strahl 
B 

n  beobachtet 

n  nach  Cauchy 

Zl 

n  nach  Christ. 

J 

1,7697 

1,7697 

0 

1,7697 

0 

C 

1,7718 

1,7719 

—     1 

1,7718 

0 

D 

1,7777 

1,7781 

—    4 

1,7778 

—   1 

E 

1,7852 

1,7862 

—  10 

1,7855 

8 

F 

1,7924 

1,7933 

—    9 

1,7927 

3 

G 

1,8062 

1,8062 

0 

1,8062 

0 

11 

1,8186 

1,8177 

+    9 

1,8184 

2 

§.  :24. 
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Die  beiden  Tabellen  geben  schon  zu  erkennen,  dass  bei  Substanzen  von 
so  starker  Dispersion  die  Formel  von  Cauchy  bis  zum  zweiten  Oliede  zur  Dar- 
stellung der  Beobachtungen  nicht  ausreicht,  denn  in  beiden  fUlen  weichen 
Rechnung  und  Beobachtung  schon  in  der  dritten  Decimale  von  einander  ab. 
Sehr  viel  näher  schliessen  Rechnung  und  Beobachtung  einander  an,  wenn 
man  die  Formel  von  Cauchy  mit  drei  Constanten  anwendet 

•      n  =  ^  +  ^  +  ^. 

Fttr  das  Flintglas  von  Merz  erhalten  wir  aus  den  Brechungsexponenten 

der  Strahlen  B^  Ey  G  die  Constanten 

A  •=  1,6986;        B  —  0,92764;        C  =  7,9666 

und  als  Wertho  ftlr  n 

B  =  1,7218 
C  =  1,7264 
JD  =  1,7320. 

Die  so  bestimmten  Zahlen  weichen  bis  auf  die  letzte  nur  mehr  in  der 
vierten  Decimale  von  den  beobachteten  ab ;  noch  genauer  stimmen  die  berech- 
neten Zahlen  für  das  Guinand'sche  Flintglas  mit  den  beobachteten  ttberein. 
Für  dieses  werden  die  Constanten  ebenfalls  aus  B,  E^  G  berechnet 

A  =  1,7608;         B  =  0,82073;         C  =  3,7082 
und  die  Werthe  von  n  sind 

B  =  1,7697 

C  =  1,7718 


E  =  1,7426 
F  =  1,7624 


G  =  1,7724 
H  =  1,7911 


B  =  1,7776 
E  =  1,7852 


F  =  1,7924 
G  =  1,8062 
ZT  =1,8189. 

Die  einzigen  Differenzen  sind  D  um  eine  und  II  um  drei  Einheiten  der 
vierten  Decimale.  In  böiden  Fällen  schliesst  sich  also  die  Cauchy'sche  Formel 
mit  drei  Constanten  den  Beobachtungen  noch  näher  an  als  die  Formel  von 
Christoffel.  Ganz  dasselbe  zeigt  sich  bei  andern  stark  dispergirenden  Sub- 
stanzen, so  bei  einer  von  Dale  und  Gladstone  ^)  untersuchten  Lösung  von 
Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff.    Ftlr  diese  sind  die. Constanten  der  Cauchy'- 

schen  Formel 

A  =  1,8831;  B  =  1,9497;   C=  15,996, 

die  der  Christofferschen 

W„  =  2,6605 ;   A,,  =  3,0334. 


Strahl 

1 
B 

n  beobachtet  ; 

1 

n  nach  Cauchy 
1,9314 

d 

n  nach  Christ.  | 

J 

0 

1,9314 

0 

1,9314 

C 

1,9369 

1,9369 

D 

1,9527 

1,9527 

0 

1,9523 

1-    4 

E 

1,9744 

1,9744 

0 

1,9737 

h    7 

F 

1,9941 

1,9962 

11 

1,9942 

-    1 

G 

2,0361 

2,0361 

0 

2,0361 

0 

H 

2,0746 

2,0747 

—  1 

2,0783 

-37 

1)  DaU  XX.  Glad^one,  Philosoph.  Transact.  for  1863.  part  I. 
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Eine  noch  grössere  Debereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und 
berechneten  Werthen  würde  man  nach  beiden  Formeln  erhalten,  wenn  man 
nicht  nur  zwei  resp.  drei  Beobachtungen ,  sondern  aDe  zur  Ableitung  der  Con- 
stanten benutzte  unter  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 
Christoffel  ^)  hat  in  dieser  Weise  an  Beobachtungen  von  Mascart  ^)  über  die 
Brechungsexponenten  des  Kalkspaths  seine  Formel  geprüft  und  eine  üeber- 
einstimmung  erhalten,  die  bis  auf  drei  Einheiten  der  vierten  Decimale  aL 
einmalige  grösste  Abweichung  geht. 

Um  zu  entscheiden,  ob  diese  Formeln  in  der  That  die  Dispersion  wieder- 
geben, ist  zunächst  die  Frage  zu  beantworten,  wieweit  den  Brechungseipo- 
nenten  und  Wellenlängen  absolute  Genauigkeit  zukommt.  Bei  den  Werthen 
der  Wellenlängen  können  wir,  wie  später  nachgewiesen  wird,  die  Unsicher- 
heit als  fünf  Einheiten  der  letzten  Stelle  ansehen.  Die  ^Genauigkeit  in  den 
Brechungsexponenten  könnte  bei  festen  Körpern  eigentlich  in  den  vier  ersten 
Stellen  absolut  sein ,  bei  den  flüssigen  sich  bis  auf  eine  Einheit  in  der  vierten 
Decimale  erstrecken ,  wie  ich  bei  einer  ausfühlrlichem  Untersuchung  der  Ge- 
nauigkeitsgrenzen gezeigt  habe^).  Es  scheint  indess  nicht,  dass  die  Genanig- 
keit  der  angeführten  Beobachtungen  so  weit  reicht.  Jene  Üngenauigkeiten 
angenommen,  hat  Christoffel  *)  gezeigt,  dass  die  Differenzen  zwischen  Rechnun- 
gen und  Beobachtungen  sich  im  schlimmsten  Falle  bis  in  die  dritte  Decimale 
erstrecken  können,  so  dass  die  in  den  obigen  Tabellen  vorkommenden  Unter- 
schiede der  Bechnung  und  Beobachtung  auf  die  Ungenauigkeiten  der  Beobach- 
tung geschoben  werden  können.  Demnach  würde  die  Formel  von  Christoffel 
und  noch  genauer  die  Cauchy'sche  mit  drei  Constanten  die  Dispersionserschei- 
nungen mit  genügender  Genauigkeit  wiedergeben. 

Für  Substanzen  mit  geringer  Dispersion  genügt  die  Formel  von  Cauchj 
mit  zwei  Constanten;  ich  habe  selbst  die  Brechungsexponenten  einer  grossen 
Anzahl  von  Flüssigkeiten  und  Gemischen  für  drei  Strahlen,  die  des  Wasser- 
stoflfspectrums  bis  auf  sechs  Decimalen  bestimmt  ^)  und  dieselben  durch  die 
erwähnte  Gleichung  bis  *auf  acht  Einheiten  der  fünften  Decimale  als  grösste 
Abweichung  darstellen  können.  In  vielen  Fällen  zeigten  sich  die  Unterschiede 
zwischen  Bechnung  und  Beobachtung  erst  in  der  sechsten  Decimale. 

Die  angeführten  Dispersionsformeln  lassen  nun  auch  sofort  erkennen, 
dass  mit  zunehmender  Wellenlänge  die  Brechungsexponenten  sich  immer  mehr 
einer  bestimmten  Grenze  nähern,  die  sie  strenge  genommen  erst  erreichen, 
wenn  die  Wellenlänge  selbst  unendlich  gross  wird ,  der  sie  aber  schon  sehr 
nahe  kommen ,  wenn  die  Wellenlänge  auch  nur  0"*"',!  beträgt«    Diese  Grenze 


l;  Christoffd,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXIV. 

2)  Mascart,  Comptes  Rendus.  Bd.  LVUI.  p.  IUI.  Man  sehe  §.  46.  I 

3)  WüUner,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXIII. 

4)  Christoffel,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXVII. 
6)  Wmner,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXIII. 
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ist  in  den  Fonneln  von  Cauchj  die  Constante  Aj    in  der  Gleichung  von 
Christoffel  z^ ,  denn  setzen  wir  in  der  letztem 

n  -  ^ 


k  =  00,  so  wird  sie 


n  = 


n+n    n 

Diese  Constanten  geben  uns  somit  den  Brechungsexponenten  des  Lichtes 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  specielle  Anordnung  der  Moleküle  im  In- 
nern der  Körper  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ohne  Einfluss  sei,  oder 
dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  lediglich  von  der  Dichtigkeit  und  der 
ElasticitSt  des  Mediums ,  in  welchem  das  Licht  sich  fortpflanze ,  abhänge. 

Die  Christoffersche  Formel  gibt  noch  eine  zweite  Grenze  für  die  Bre- 
chungsexponenten, sie  begrenzt  das  Spectrum  nach  seiner  brcQ^ibarern  Seite 

ebenfalls.  Denn  wird  in  der  Gleichung  A  <  Aq  ,  also  y  >  1|  so  wird  der  Aus- 
druck für  n  imaginär.  Es  folgt  somit,  dass  Wellen,  deren  Länge  kleiner  ist 
als  die  zweite  Constante  Aq,  total  refiectirt  werden,  dass  sie  nicht  mehr  in 
das  betreffende  Medium  eindringen  können. 

§.  25. 

Abhängigkeit  der  Brechungsexponenten  von  der  Dichtigkeit 
der  brechenden  Körper.  Schon  die  wenigen  Zahlen  Baden  PowelVs  für 
die  Brechungsexponenten  des  Cassiaöles  zeigen ,  dass  mit  steigender  Tempe- 
ratur die  Brechungsexponenten  abnehmen;  für  feste  Körper  ist  diese  Aende- 
rung  sehr  unbedeutend  und  schwer  zu  constatiren ,  für  Flüssigkeiten  ist  sie 
indess  sehr  merklich,  wie  sich  aus  einer  grossen  Anzahl  neuerer  Unter- 
suchungen ergibt.  Zunächst  geigte  Jamin ')  nach  einer  Methode,  welche  nur 
die  Aenderungen  der  Brechungsexponenten  mit  der  Temperatur  zu  bestimmen 
gestattete,  dass  der  Brechungsexponent  des  Wassers  stetig  abnimmt,  für 
Licht  mittlerer  Brechbarkeit  erhielt  er  zwischen  0"  und  30"  den  Brechungs- 
exponenten des  Wassers  dargestellt  durch  die  Gleichung 

»,  «=  Wo  —  0,000012678  t  —  0,000001929  fi. 

Dale  und  Oladstone^  zeigten  dann  bei  einer  Beihe  von  Flüssigkeiten,  dass 
die  Abnahme  der  Brechungsexponenten  zum  Theil  sehr  rasch  mit  steigender 
Temperatur  stattfindet.  So  geben  sie  z.  B.  für  Schwefelkohlenstoff  folgende 
Zahlen. 


1)  Jamin,  Comptes  Eendua.  XLIIJ.  p.  1191.  Poggend.  Annal.  Bd.  C. 

2)  Dale  u.  GladstofiCf  Philosoph.  Transactions  for  1858. 
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«     MV« 


Brechnngsexponenteii  des  Schwefelkohlenstoffs. 


Tempe- 
ratur 

0«C. 

Brect 
A 

1,6217 

Lungsexpone 

nten 
H 

Abnahme  für  6^ 

D 

von -4. 

von  D 

von  H 

1,6442 

1,7176 

1 
1 

5 

1,6180 

.  1,6397 

\      1,7119 

^ "0,0037 

!     0,0045 

0,0056 

10 

1,6144 

1,6346 

'     1,7081 

0,0036 

0,0061 

0,0038 

15 

1,6114 

1 ,6303 

'      1 ,7036 

0,0030 

0,0043 

0,0046 

20 

1,6076 

1,6261 

1     1,6993 

.     0,0038 

1      0,0042 

0,0042 

25 

1,6036 

1,6220 

1,6942 

0,0040 

1      0,0041 

0,0051 

30 

1,6996 

1 ,6182 

1,6896 

.0,0041 

!      0,0038 

0,0046 

35 

1 ,5956 

1,6140 

1,6860 

0,0039 

0,0042 

0,0046 

40 

1,6919 

1,6103 

i      1,6810 

0,0037 

!    0,oas7 

0,0040 

42,6 

.      1 ,6900 

1,6082 

1     1,6778 

0,0038 

0,0042 

0,0064 

Die  Abnahme  der  Brechungsexponenten  ist  innerhalb  dieses  Temperatur 
intervalls  für  jeden  Strahl  bei  gleichem  Temperaturzuwachs  constant,  für  dir 
verschiedenen  Strahlen  aber  merklich  verschieden;  für  A  ist  die  Abnahm«- 
im  Mittel  für  je  5®  =  0,0037 ,  für  D  =  0,0042 ,  für.  //  =  0,0048.  Es  ergibt 
sich  daraus ,  dass  mit  steigender  Temperatur  nicht  nur  die  Brechung ,  Sün- 
dern auch  die  Dispersion  abnimmt. 

Wie  wir  im  §.  21  entwickelten,  folgt  aus  der  Emissionstheorie,  da-- 
das  specifische  Brechungs vermögen  eines  Körpers,  der  Quotient 

n«—  1 

constant  sei. 

Auch  nach  der  Undulationstheorie  kann  man,  wie  wohl  zuerst  Hoek'' 
hervorgehoben  hat,  dem  aus  der  Emissionstheorie  überkommenen  Begriff«- 
der  brechenden  Kraft  eine  bestimmte  Bedeutung  beilegen ,  und  unt«r  gewiv^^n 
Voraussetzungen  ableiten,  dass  das  specifische  Brechungs  vermögen  constant 
sein  muss. 

Nach  der  Undulationstheorie  rührt  nämlich  die  Brechung  her  von  ein«  r 
Abnahme  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  zweiten  Mittel,  und  diese  i>t 
nach  der  Fresnerschen  Aünahme ,  welche  wir  theilcn ,  Folge  von  der  grössorn 
Dichtigkeit  des  Aethers  im  stärker  brechenden  Mittel.  Nennen  wir  nun  di« 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Baume  c,  und  die  Dichtigkeit  nn«! 
Elasticität  des  Aethers  dort  d  und  e,  so  ist  nach  unserer  angenäherten  Thwjri» 


c 


_o/|. 


1)  Hoek,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXIL 
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Für  irgend  ein  brechendes  Mittel,  wo  r\  e\  d'  die  entsprechenden 
Werthe  sind ,  ist 

niu'b  unserer  Annabmo  ist  nnn  e'  =  e  und  somit  der  Breehangsexponent 

c'       y^ 

oder 

Die  Dichtigkeit  des  Aethers  in  dem  brechenden  Mittel  verhält  sich  zu 
ijerjenigen  im  leeren  Baum  wie  das  Quadrat  des  Brechungsexponenten  zu  1. 
S(,'tzen  wir  daher  die  Dichtigkeit  des  Aethers  im  leeren  Raum  gleich  1,  so 
^nbt  uns  das  Quadrat  des  Brechungsexponenten  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
in  dem  brechenden  Mittel  bezogen  auf  diejenige  des  Aethers  im  leeren  Baume. 
Daraus  folgt  dann 


n 


2 


\  =  8  =  d'  —  d 


die  brechende  Kraft  eines  Mittels,  das  um  1  verminderte  Quadrat  des 
ßrechungsexponenten  ist  gleich  dem  Uebcrschuss  der  Dichtigkeit  des  Aethers 
in  dem  brechenden  Mittel  über  denjenigen  des  in  einem  gleichen  Volumen  des 
)«<Ten  BaYimes  enthaltenen  Aethers. 

Machen  wir  nun  die  Annahme ,  dass  dieser  Aether  fest  in  diesem  Mittel 
;((djunden  ist,  so  wird,  wenn  wir  dieses  Mittel  comprimiren  oder  ausdehnen, 
d:\durch  der  in  demselben  enthaltene  Uebersohuss  d  des  Aethers  seinem  ab- 
soluten Werthe  nach  nicht  geändert,  aber  in  dem  verdichteten  Körper  ist 
dieser  Ueberschuss  jetzt  in  einem  kleinem  Baume  vorhanden ,  die  mit  diesem 
verdichteten  Körper  ausgeföllte  Volumeinheit  würde  daher  in  demselben  Ver- 
hältnisse mehr  Aether  besitzen  als  die  Volumeinheit  des  leeren  Baumes,  in 
welchem  der  verdichtete  Körper  einen  kleinem  Baum  einnimmt  als  der  nicht 
verdichtete.  Das  Verhältniss  dieser  Aethermenge  6  zu  dem  in  einem  gleichen 
Volum  des  leeren  Baumes  enthaltenen  Aethers  ist  demnach  ein  anderes,  es 
i>t  in  demselben  Verhältnisse  grösser  geworden,  als  die  Dichtigkeit  des  Kör- 
I>ers  zugenommen  hat.  Daraus  würde  dann  folgen,  dass  der  Quotient  aus  dem 
jedesmal  vorhandenen  d  und  der  Dichtigkeit  s  des  Körpers  constant  wäre,  oder 

^ n«—  1 

8  8  ' 

wenn  n  jetzt  den  Brechungsexponenten  des  verdichteten  Körpers  bedeutet. 

Es  würde  also  folgen,  dass  das  von  Newton  so  genannte  specifische 
Brechungsvermögen  für  ein  und  denselben  Körper  constant  sei,  und  dass 
dasselbe  gleich  sei  dem  Quotienten  aus  dem  ueberschuss  des  in  der  Volum - 
^Mnheit  enthaltenen  Aethers  über  den  des  leeren  Baumes  und  der  Dichtigkeit 
des  brechenden  Mittels. 
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Ein  Beispiel  wird  diesen  Schluss  noch  klarer  machen.  Sei  die  Dichtigkeit 
des  Aethers  in  einem  Mittel  von  der  Dichtigkeit  1  gleich  2,  so  ist  für  diesem 
J  SS  1.  Werde  nnn  das  Mittel  auf  die  Hälfte  seines  Volumens  comprimirt, 
so  bleibt  die  Aethermenge  J  ^  1  in  ihm  fest.  Die  Oesammtmenge  des  dann 
in  ihm  enthaltenen  Aethers  ist  dann  gleich  1,6 ,  da  in  dem  Volmnen  7}  ^^' 
leeren  Baumes  auch  nur  die  Aethermenge  V2  vorhanden  ist.  Würden  wir  nun 
das  Yolum  1  mit  dieser  verdichteten  Flüssigkeit  ausfallen ,  so  würde  die  in 
dem  Yolum  1  enthaltene  Aethermenge  gleich  3  sein.  Die  Differenz  dieses  nnd 
des  im  leeren  Baum  vorhandenen  3  —  1  gleich  2,  und  der  Quotient  aQ^ 
dieser  Zahl  und  der  Dichtigkeit,  die  dann  gleich  2  wäre,  wieder  gleich  1. 
So  auch,  wenn  wir  den  Körper  ausdehnten,  z.  B.  sein  Volum  verdreifachten, 
würde  der  im  Volum  3  vorhandene  Aether  gleich  4  sein^  im  Volum  1  dem 
1^^^^  V39  ^  gleich  V3  und  der  Quotient 

4=3.v,=i. 

Wenn  die  FresneVsche  Annahme  Über  die  Ursache  der  Brechung  und  dir 
Voraussetzung ,  dass  jener  Aetherüberschuss  fest  an  den  Molekülen  der  K5r 
per  gebunden  sei,  richtig  ist,  so  muss  darnach  in  der  That  das  specifiscbr 
Brechungsvermügen  constant  sein;  jedoch  muss  dasselbe  dann  noch  etwa^ 
anders  gedeutet  werden.  Wie  die  Versuche  von  Dale  und  Oladstone  zeigen, 
hängt  nicht  nur  der  Brechungsexponent  selbst ,  sondern  auch  die  Aenderant: 
desselben  von  der  Farbe  des  Lichtes  oder  seiner  Wellenlänge  ab,  unsere  £nt 
Wicklung,  dass  das  Brechungsvermögen  constant  sei,  beruht  aber  auf  dei 
Voraussetzung ,  dass  der  Brechungsexponent  nicht  von  der  Wellenlänge  ab- 
hängig sei;  sie  beruht  auf  dem  für  unendlich  lange  Wellen  von  uns  abgelei 
teten  Ausdrucke  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes.  Dif 
Constanz  des  specifischen  Brechungsvermögens  kann  deshalb  nur  für  den  von 
der  Wellenlänge  unabhängigen  Theil  der  Brechungsexponenten  oder  für  dit^ 

Constante  Ä  der  Cauchy'schen  oder  «q  :  j/2  der  Christofferschen  Gleichung 
gelten.  Hierfür  hat  Schrauff ')  vorzugsweise  auf  die  Beobachtungen  von  Dalf 
und  Gladstone  gestützt,  die  Constanz  auch  nachweisen  zu  können  geglaubt. 
Dale  und  Gladstone^)  selbst  interpretirten  ihre  Beobachtungen  nicht  dabin, 
sondern  sie  folgerten  aus  denselben ,  dass  viel  näher  der  Ausdruck 

—T—  =  const. 
d 

constant  sei.  Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Körper  besteht  nämlicli 
darin ,  dass  ihre  Dichtigkeit  kleiner  wird ,  und  durch  die  Untersuchungen  von 
Kopp  und  Pierre,  welche  wir  in  der  Wärmelehre  besprechen  werden,  waren 


1)  Schrauff,  Poggend.  Aunal.  Bd.  CXVI,  CXVIII,  CXIX,  CXXVI,  CXXVII  and 
Physikalische  Studien.  Wien  1867. 

2)  Dale  u.  Oladgione,  Phiiosopbical  Transactions  for  1863. 
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die  Aenderungen  *  der  Dichte  mit  der  Temperatur  für  die  von  Dale  und  Glad- 
»tone  untersuchten  Substanzen  bestimmt  worden.  Eine  Vergleichung  der 
Aenderung  der  Brecbungsexponenten  und  der  Körperdichten  mit  der  Tempe- 
ratur gestattete  daher  die  Frage,  ob  einer  der  beiden  Ausdrücke  und  welcher 
constant  sei ,  zu  beantworten. 

Folgende  kleine   Tabelle  enthält  einige  der  von  Dale  und  Gladstone 
i/t'gebenen  Zahlen  für  Schwefelkohlenstoff,  Wasser  und  Alkohol. 


Substanz 

Tempera- 
tur 

_ 

1  » 
d 

•      A 

A       1 
d 

A^       \ 
d 

Schwefelkohlen- 

♦ 

11«  a 

0,9554 

-  —         » 
1,5960 

0,5694 

1,4782 

stoff 

22,5 

0,9685 

1,5865 

0,6680 

1,4714 

1 

36,6 

10 

0,9854 

1,5753 
1,3227 

0,5669 
0,3227 

1,4599 
0,7495 

Wasser 

0,9999 

15,5 

1,0007 

1,3228 

0,3230 

0,7497 

27,5 

1,0034 

1,3216 

0,3227 

0,7492 

48« 

1,0109 

1,3193 

0,3227 

0,7486 

Alkohol 

0» 

0,9132 

1,3598 

1 

0,3286 

0,'3^754 

20^ 

0,9326 

1,3518 

1      0,3280 

0,7714 

40» 

0,9534 

1,3435 

'      0,3275 

0,7675 

60<> 

0,9762 

1,3347 

0,3268 

0,7630 

Die  letzte  Columne  dieser  Tabelle  Ifisst  deutlich  erkennen,  dass  dies 
in'eifische  Brechungsvermögen  im  Sinne  der  Emissionstheorie  mit  abnehmen- 

t]*T  Dichtigkeit  ebenfalls  abnimmt,  dass  dagegen  der  Quotient       ,    -  mit  sehr 

^n-osser  Annäherung  constant  ist.  Dale  und  Gladstone  nennen  deshalb  die- 
H'u  Quotienten  das  specifische  Brechungsvermögen ,  und  schliessen  aus 
ihren  Versuchen,  dass  dieses  Vermögen  constant  sei,  und  dass  die  geringe 
Aenderung,  die  sich  zuweilen  zeige,  dem  Einflüsse  der  Dispersion  zuzuschrei- 
^•♦'11  sei. 

Gleichzeitig  mit  Dale  und  Gladstone  untersuchte  Landolt  ^ )  die  Ab- 
Langigkeit  der  Brechungsexponenten  von  der  Körperdichte,  indem  auch  er 
Jie  Aenderung  der  Brechungsexponenten  mit  steigender  Temperatur  mit  der 
üu-  den  Untersuchungen  Kopp's  bekannten  Aenderung   der  Dichtigkeit  ver- 

glich.    Auch  Landolt  gelangt  zu  dem  Resultate,  dass  der  Quotient  — -. —  als 

oiQdtant  angesehen  werden  könne,  wie  sich  aus  folgenden  Zahlen  ergibt. 


1;  Landau,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXVII,  CXXII,  CXXIII. 

WCixim,  Phyiik  n.    2.  Aufl. 
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Substanz 

Tempera-  1          , 
tur 

A 

AI          A*      1 
d                  d         i 

Propionsäure 

1 
18«  C.           0,9970 

24»                0,9906 

28'^          1      0,9861 

1,3772 
1,3747 
1,3732 

0,3784 
0,3783 
0,3785 

0,8994 
0,8984 
0,8981 

Aethylalkohol 

12« 

20» 
28» 

0,8054 
0,7986 
0,7917 

1,3564 

«1,3532 

1,3602 

0,4426 
0,4423 
0,4423 

1,0472 
1,0408 
1,0396 

Bittermandelöl 

J6» 
20» 
26» 

• 

1,0496 
1,0457 
1,0401 

1,5113  . 

1,5094 

1,6065 

0,4872 
0,4871 
0,4870 

1,2233 
1,2224 

1,2206 

Bei  den  Versuchen  von  Landolt  und  mehr  noch  bei  denen  von  Dale  und 
Oladstone  zeigt  sich  noch  eine  kleine  stetige  Aenderung  des  Quotienten  — j-    , 

welche  indess  möglicherweise  ihren  Grund  darin  haben  kann,  dass  die  zu 
diesen  Untersuchungen  benutzten 'tVäparate  nicht  mit  denen  von  Kopp  iden- 
tisch waren. 

Es  sind  deshalb  späterhin  gleichzeitig  von  Bühlmann  ^)  und  mir^  Ver- 
suche angestellt,  um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  der  Quotient  — ^^-  in  der 

That  als  ganz  constant  anzusehen  sei  f  Bühlmann  benutzte  zu  seinen  Versuchen 
destillirtes  Wasser,  ich  eine  Beihe  anderer  Flüssigkeiten,  deren  Dichtigkeit 
ich  selbst  in  den  verschiedenen  Temperaturen  bestimmte.  Beide  gelangten  wir 
zu  dem  Besultate,  dass  die  Constanz  dieses  Quotienten  nur  eine  angenäherte 
sei.  Die  Strahlen,  welche  Bühlmann  benutzt  hat,  liegen  leider  zu  nahe  zu- 
sammen, um  die  Constante  A  mit  Sicherhait  berechnen  zu  können ;  ich  erhalte 
für  die  Brechungsexponenten  des  Wassers  den  Ausdruck 

nx  =  1,326067  —  0,000099  t  +  ^^\ 

worin  ni  den  Brechungsexponenten  des  Strahles  von  der  Wellenlänge  l  und  / 
die  Temperatur  in  Graden  der  Centesimalskala  l)edeutet.  Für  19^,6  wird 
darnach  der  Brechungsexponent  der  Strahlen 

C 
nach  Wüllner  1,33121 

van  der  Willigen  ')        1 ,33122 
Landolt*)  1,33115 

Bühlmann  — 


»I 


9) 


D 

F 

1,33295 

1,33717 

1,33307 

1,33720 

1,33276 

1,33717 

1,33291 

— 

1)  Bühlmann,  Poggend.  Annal.  Bd.  GXXXII. 

2)  Wüllner,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXIII. 

3)  Van  der  Willigen,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXII. 

4)  Landolt,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXUI. 
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Wie  man  sieht  stimmen  diese  Zahlen  bis  auf  einige  Einheiten  der  ftüifton 
Decimale  überein.  Mit  dem  von  mir  bestimmten  Werthe  von  Ä  und  den 
Kopp'schen  Zahlen  für  die  Dichtigkeit  des  Wassers  werden  die  Werthe  der 

Quotienten   --^— 

bei  10*^  .  .  0,325166 
„  15®  .  .  0,324848 
„  20®  .  .  0,324636 
„    30®  .  .  0,322466. 

Für  ein  ziemlich  wasserfreies  Glycerin  fanden  sich  die  Brechungsexpo- 
nenten gegeben  durch  die  Gleichung 

ni  =  1,454262  -  0,0002683  t  +  0,iO*MS  -  O.oooo«»  t^ 

die  Dichtigkeiten  durch 

d  =  1,25073  —  0,000636  t 

innerhalb   der  Temperaturen  15®  und  35®.     Für  den  Quotienten  ergibt  sich 
daraus  • 

"7  ^  =  0,36326  —  0,0000310  t. 

Für  Alkohol  ist  innerhalb  derselben  Temperaturgrenzen 

i   «-^^^  /%  ^,x««o.   A     I     0,325707  —  0,0002008  t 

m  =  1,36086  —  0,000384  ^  +  -'  -    - — —        — 
d  =  0,81281  —  0,00086  t 
-^~ —  =  0,44396  —  0,0000082  L 

Für  eine  gesättigte  Lösung  von  Chlorzink  in  Wasser,  sie  enthielt  auf 
100  Wasser  254,736  Chlorzink,  erhielt  ich  zwischen  20®  und  40® 

H   -^..»«o  /^  ^^^c^m  ±     I     0,633260  —  0,0001007  * 

'     m  =  1,494538  —  0,0002857  t  +    -  -—      :^ 

d  =  1,96816  —  0,001163  t 
^^-^  =  0,26126  +  0,0000028  t 

Für  Schwefelkohlenstoff  schliesslich  wurden  die  Constanten  der  Disper- 
sionsformel zwischen  7®  und  24® 

A  =  1,601500  —  0,0007639  t 

B  =  1,177249  —  0,0006966  t 

C  =  3,768646  —  0,0847898  t 
femer 

d  =  1,29366  —  0,001506  t 

-^—  =  0,46496  —  0,0000424  t 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  die  Constanz  des  Quotienten 
aus  dem  um  eins  verminderten  Brechungsexponenten  und  der  Dichtigkeit  nur 
eine  angenäherte  ist,   dass  sie  bei  einigen  Flüssigkeiten,   wie  beim  Alkohol, 

10* 
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fast  erreicht  ist,  dass  bei  einigen  dieser  Quotient  mit  der  Temperatur  ab- 
nimmt, bei  andern,  wie  bei  der  Chlorzinklösung,  mit  abnehmender  Dichtig- 
keit grösser  wird.  Bei  Temperaturintervallen  von  ^0  ^,  bei  dänen  die  Aende- 
rung  der  Dichte  und  der  Brechungsetponenten  schon  die  zweite  Decimalt* 
erreichen  kann ,  bleibt  die  Aenderung  des  Quotienten  im  Allgemeinen  noch 
in  der  vierten  Decimale.  Man  kann  daher  das  Gesetz  der  Constanz  dieses  Quo- 
tienten in  ähnlicher  Weise  annehmen  als  das  Gesetz  von  Mariotte. 

§.  26. 
Breohungsexponenten  von  Iiösungen  und  Hisohungen.    Aus  der 

von  ihm  dem  Quotienten  — ^ gegebenen  Deutung  hat  Hoek  ^)  eine  Methode 

abgeleitet,  nach  welcher  man  mit  Hülfe  jenes  Quotienten  die  Breehungs- 
exponenten  von  Gemischen  aus  denen  der  Bestandtheile  ableiten  kann,  indem 
er  zeigte ,  dass  ein  von  Biot  und  Arago  für  zusammengesetzte  Gase  aufgestell- 
ter Satz  sich  auch  auf  flüssige  Gemische  anwenden  lasse. 

Das  von  Arago  und  Biot  für  Gase  aufgestellte  Gesetz  sagt,  dasä  die 
brechende  Kraft  eines  Gasgemisches  gleich  ist  der  Summe  der  brechenden 
Kräfte  der  Bestandthieile,  und  in  der  aus  der  Ündulationstheorie  für  Flü:»sig- 
keiten  abgeleiteten  Form  von  Hoek  sagt  dasselbe  aus ,  dass  der  üeberschu^^ 
des  in  einem  Gemische  vorhandenen  Aethers  über  den  in  einem  gleichen  Volu- 
men des  leeren  Raumes  vorhandenen  gleich  sein  muss  der  Summe  der  Ueber- 
schüsse  in  den  einzelnen  Bestandtheilen.  Mischen  wir  nun  u  Volume  einer 
Substanz  mit  v  Volumen  einer  zweiten,  und  entstehen  w  Volume  des  (ie- 
misches ,  so  hat  sich  jeder  der  beiden  Bestandtheile  auf  tc  Volume  ausgedehnt. 
Waren  die  Dichtigkeiten  der  Bestandtheile  vorher  d  und  d^y  so  sind  sie  nach 

der  Mischung  d  •  ~  und  d^  -  -.     Ist  nun  das  specifische  Brechungsvermögen 

im  Sinne  Hoeks  für  die  eine  Substanz  ^,  für  die  andere  ^, ,  so  sind  die  in  den 
beiden  Substanzen  im  Gemische  vorhandenen  Aetherüberschüsse 

s  '  d  '       und  Si  '  di  •  — . 

Ist  nun  a  der  von  der  Wellenlänge  unabhängige  Theil  des  Brechungsexponcn 
ten  für  die  eine,  Oj  für  die  andere  Substanz,  so  ist  nach  Hoek 

a*  —  1  ai«—  1 

^—     d~       ^1 dT'' 

Nennen  wir  scliliesslich  den  constanten  Theil  des  Brechungsex ponenien  dt- 
Gemisches  A^  so  ist  der  üeberschuss  des  Aethci's  im  Gemische  Ä^  —  1  und 
damit 

^»  _  1  =  («5  _  1) «  +  („,^  - 1) .  £ .     - 


1;  Boek,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIl. 
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Wie  man  siebt  beruht  diese  Ableitung  wesentlich  auf  der  von  Hock  dem  Be 

a*—'i 
<:riffe  der  brechenden  Kraft  gegebenen  Deutung  und  der  Annahme,  dass  — -r-  - 

i-onstant  sei.  Mit  dem  Nachweis,  dass  letztere  Annahme  unrichtig,  föllt  auch 
die  abgeleitete  Gleichung.  Landolt^)  zeigte  nun,  dass  man  dennoch  diese 
Gleichung  mit  grosser  Annäherung  zur  Berechnung  benutzen  könne,  wenn 
man  eben  anstatt  der  um  eins  verminderten  Quadrate  der  Brechungsexponen- 
tt-n  die  um  1  verminderten  Brechungsexponenten  selbst  nimmt,  obige  Glei- 
chung also  verwandelt  in  folgende 

{Ä  —  1)  w  =  {a  —  1)  w  +  (a,  —  1)  V L 

oder  setzen  wir  das  Gewicht  der  Mischung  P,  ihre  Dichtigkeit  Z),  die  Ge- 
wichte der  Bestandtheile  p  und  p^ , 


-4.—  1     Ti        a— 1  .a«  —  1 


la. 


Landolt  benutzte  zu  seinen  Rechnungen  anstatt  ^der  constanten  Theile 
«ler  Brechungsexponenten  den  Brechungsexponenten  von  C;  folgende  Tabelle 
enthält  einige  der  von  ihm  gegebenen  Zahlen. 


Substanz 


Gewicht      ;    Richtigkeit 


nc 


beobachtet 


berechnet 


Methylalkohol . . . 
Amylalkohol  ^ . . . 
Mischung 

Aethylalkohol ; . . 
Amylalkohol  .... 
Mischung  ...... 


Aethylalkohol  .  . . 
Amylalkohol  . . . . 
Mischung 


Essigsäure . 
Buttersäure 
Mischung.  . 


96 

88 

184 

92 

88 

180 

46 
176 
222 

60 

88 
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0,7964 
0,8135 
0,8038 


0,8011 
0,8135 

0,8065 


1,3279 
1,4057 
1,3640 

1,3605 
1,4057 
1,3822 


0,8011 
0,8135 
0,8104 

1,0518 
I        0,9610 
0,9930 


1 ,3605 
1,4057 
1,3961 

1,3706 
1,3953 
1,3850 


1,3614 


1,3960 


1,3847 


Ich  habe  später  bei  der  schon  im  vorigen  §.  erwähnten  Untersuchung 
cbunfallö  diese  empirische  Relation  in  sehr  ausgedehnter  Weise  untersucht, 
indem  ich  eine  Reihe  verschiedener  Gemische  aus  den  dort  erwähnten  Plüssig- 


1)  Landolt  j  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIU.'  Man  sehe  auch  dessen  Abhandlung 
ütier  optische  Analyse  von  Flüssigkeitsgemischen  in  Liebig^s  Annalen.  IV.  Supple- 
mentband 1864. 
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keiten  herstellte,  und  deren  Brechungsexponenten  in  derselben  Weise  be- 
titinunte,  wie  die  der  einzelnen  Flüssigkeiten.  Für  vier  Gemische  aus  Alkohol 
and  Olycerin ,  für  welche  einzelne  Flüssigkeiten  die  Constanten  im  vorigen  §. 
mitgetheilt  sind,  erhielt  ich  folgende  Werthe  der  Constanten: 

1.  Gemisch  aus  1  Alkohol  4  Glycerin 

ni  =  1,433283  -  0,0002891  t  +  '^^^^  ^  0,000m  t 
n  =  1,14155  —  0,000660  L 

2.  Gemisch  aus  1  Alkohol  2  Glycerin 

nx  =  1,419385  -  0,0003010  t  +  ^'»^^"^  -0.^^^  t 
D  =  1 ,07420  —  0,000726  t. 

3.  Gemisch  aus  1  Alkohol  0,998  Glycerin 

n,  =  1,403238  -  0,0003251  t  +  ^'-'^  ^  0,oo(«o(»J 
B  =  0,99748  —  0,000750  t 

4.  Gemisch  aus  1  Alkohol  0,4997  Glycerin 

nx  =  1,390209  -  0,0003504  t  +  ^'^^'"  "0,000234^ 

D  =  0,93710  —  0,000805  t 

Bilden  wir  nun  mit  diesen  und  mit  den  im  vorigen  §.  erhaltenen  Werthen 
die  beiden  Seiten  der  vorhin  für  die  Gemische  aufgestellton  Gleichung,  so  wer- 
den dieselben 

1.  1,89775  —  0,0001685  t  1,89696  —  0,0001322  t 

2.  1,17123  —  0,0000504  /  1,17046  —  0,0000700  t 

3.  0,80769  —  0,0000445  t  0,80649  —  0,0000390  t 

4.  0,62457  —  0,0000245  t  0,62537  —  0,0000237  t 

Wie  man  sieht  zeigt  sich  hier  eine  angenäherte  aber  keine  voUstSndigi 
Uebereinstimmung ,  die  beiden  Seiten  der  Gleichungen  weichen  sowohl  in 
ihrem  constanten  als  in  ihrem  von  der  Temperatur  abhängigen  Theile  von  ein- 
ander ab ,  so  dass  bei  gewissen  Temperaturen  die  beiden  Seiten  in  der  Tbat 
vollständig  gleich  werden ,  so  z.  ^.  für  das  erste  Gemisch  bei  der  Temperatur 
22,9. 

Lösen  wir  unsere  Gleichung  nach  Ä  auf  für  20^,  so  erhalten  wir  aus  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  die  Werthe, 

für  1  . .  1,427491  während  beobachtet  ist  1,427501 

„    2  ..   1,413007  „  „  „  1,413365 

„    3  .  .   1,396590  „  „  „  1,396736 

„    4  .  .   1,383714  „  „  „  1,383211, 

60  da^s  die  berechneten  und  beobachteten  Werthe  in  der  4.  Decimalo  um  bi:^ 
3  Einheiten  differiren. 
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Ist  die  Differenz  derBreohangsexponenten  derBestandtheile  des  Gemisches 
bedeutend,  wie  bei  Gemischen  aus  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff,  so  kann 
der  Unterschied  zwischen  den  so  berechneten  und  den  beobachteten  Zahlen 
indcss  selbst  die  3.  Deöimale  erreichen. 

Mit  demselben  Grade  von  Genauigkeit  wie  für  Mischungen  verschiedener 
Flüssigkeiten  gut  die  eben  abgeleitete  Beziehung  auch  ftir  Salzlösungen.  Eine 
direkte  Prüfung  so  wie  bei  den  Mischungen  ist  hier  nicht  möglich,  da  man 
die  Brechongsexponenten  und  Dichtigkeiten  der  festen  Salze  im  Allgemeinen 
nicht  mit  derselben  Genauigkeit  bestimmen  kann.  Man  kann  sie  indess 
prüfen,  indem  man  verschieden  concentrirte  Lösungen  mit  einander  vergleicht. 
Setzen  wir  voraus,  man  habe  p^  Gr.  Salz  in  100  Gr.  Wasser  gelöst,  und  es 
sei  jetzt  a^  der  Brechungsexponent,  d^  die  Dichtigkeit  des  Salzes,  so  können 
wir  Gleichung  la  schreiben : 

Stellen  wir  eine  zweite  Lösung  mit  j?2  ^^-  desselben  Salzes  her,  so  erhal- 
ten wir 

^^  (100  4-1»,)  =  ^  •  100  +  ^  •  i7j . .  b. 


and  aus  beiden  Gleichungen  zusammen 

^(ioo+i',)-"-i^>ioo       ^, 
^(ioo  +  j,,)_irLi.ioo       *• 


C. 


Ich  habe  die  Prüfung  dieser  Beziehung  durch  Bömer  ^)  in  meinem  Labo- 
ratorium vornehmen  lassen ;  derselbe  bestimmte  die  Brechungsexponenten  von 
je  drei  Lösungen,  von  10,  20,  30  Gr.  Sali  auf  100  Wasser,  einer  Reihe  von 
Salzen  für  die  drei  Strahlen  des  Wasserstoffspectrums,  und  konnte  so  die  Con- 
stanten A  und  B  der  Cauchy'schen  Formel  bestimmen.  So  erhielt  Bömer  für 
Kochsalzlösungen  folgende  Ausdrücke  für  die  Brechungsexponenten : 

L  Lösung  von  10  Gr.  Salz  in  100  Wasser : 

0,341110  —  0,0001669  t 


m  =»  1,342419  —  0,0001511  t  + 


X» 


IL  Lösung  von  20  Gr.  Salz  in  100  Wasser: 

4   n*.«^«          /%/*^vr.-i.«.   1.     I     0,368268  —  0,0008006« 
m  =  1,365207  —  0,0001591  t  + 75^ > 

III.  Lösung  von  30  Gr.  Salz  in  100  Wasser: 
ni  =  1,366528  -  0,0001694  i  +  0,3?i«^- 0^343_J  ^ 


1)  Bömer,  Ueber  die  Brechungsvcrhältnisse  einiger  Salzlösungen.    Inaugural- 
<Ü2&eTtation.    Marburg,  1869. 
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• 

Dit!  Gleichungen  sind  gültig  zwischen  20  und  40^.  Die  Prüfung  obiger 
Beziehung  führte  Bömer  nun  in  der  Weise  aus,  dass  er  die  Gleichung  (c)  nach 
Äi  auflöste,  in  die  Gleichung  dann  als  Ä  den  beobachteten  Werth  einer  andern 
Lösung  einsetzte  und  so  dann  Ä^  berechnete.  Für  a ,  den  constanten  Theil 
des  Brechungsexponenten  des  Wassers,  setzte  er  den  von  mir  bestimmten 
Werth  und  die  Dichtigkeit  D  der  verschiedenen  Salzlösungen  entnahm  er  aub 
den  Tabellen  von  Gerlach ').  Im  Folgenden  sind  die  auf  diese  Weise  ftlr  die 
Temperatur  von  30^  berechneten  Werthe  mit  den  beobachteten  zusammen- 
gestellt: 

A  Dichtigkeit 

berechnet  beobachtet 

Ij      1,33792  1,33789  I"  =  1,06155 

I3      1,33791  1,33789  II  =  1,11809 

IIj      1,35043  1,35043  III  =  1,16873. 

Die  Indices  unten  rechts  an  der  Bezeichnung  der  Lösung,  für  welche  der 
Brechungsexponent  berechnet  ist,  geben  an,  welcher  als  bekannt  voraus- 
gesetzt wurde.  Der  Unterschied  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  findet 
»ich  hier  nur  in  der  5.  Decimalo.  In  andei-n  Fällen  erstreckt  sich  derselbe 
bis  in  die  4.  Decimalo ,  so  dass  in  der  That  die  Beziehung  sich  auch  hier  mit 
sehr  grosser  Annäherung  gültig  erweist. 

Da  man  mit  dieser  Beziehung  die  Brechungsexponenten  einer  Lösimg 
nur  dann  berechnen  kann,  wenn  man  die  einer  andern  desselben  Salzes  kennte 
und  da  die  Rechnung  nach  obiger  Gleichung  gerade  nicht  sehr  bequem  ii$t, 
so  ist  es  von  Interesse  zu  fragen,  ob  man  nicht  die  Abhängigkeit  der  Ba- 
chungsexponenten  einer  Lösung  von  ihrem  Procent.gehalt  einfach  als  einc 
Function  des  Letztern  darstellen  könne.  Beer  und  Kremers*)  haben  diese 
Frage  zuerst  aufgenommen,  und  an  einer  ziemlichen  Zahl  von  Lösungen  ge- 
zeigt ,  dass  man  die  Differenz  zwischen  den  Brechungsexponenten  für  rothc^ 
Licht  einer  Salzlösung  von  p  Gr.  Salz  auf  100  Wasser  und  des  Wassers  bei 
derselben  Temperatur  darstellen  kann  durch 

jd  ==  ap  —  bjy^' 

Versuche  von  Hoffmann  ^)  und  die  erwähnten  Versuche  von  Börner  zei«; 
ten,  dass  man  im  AUgemcinen  noch  ein  drittes  Glied  mit  j)^  hinzunehmen 
muss,  wenn  man  die  beobachteten  Exponenten  bis  auf  4  Decimalen  genau  dar- 
stellen will.     So  erhielt  Bömer  unter  andern  für  Kochsalz 

^  =  0,0014813  -  p  —  0,000015265  j/^  -{-  0,00000000118  jy^, 
für  Chlorkalium  ' 

J  =  0,001292  p  —  0,00001356  •  jp^  +  0,000000128  j?^, 


1)  Gerlacfh,  Specifische  Gewichte  der  gebräuchlichsten  Salzlösungen.    Freiber^', 
1859. 

2)  Beer  und  Kremers,  Poggend.  Ann.  Bd.  CI. 

3)  Iloffmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIIL 
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iiir  Glaubersalz 

J  =  0,001434  p  —  0,00001677  p^  +  0,0000001433  p^. 

Wie  man  sieht  reicht  in  den  beiden  letzten  Fällen  bei  30%  f^er  Einflöss 
des  dritten  Gliedes  schon  in  die  dritte  Deeimale;  eine  einfache  Beziehung  zwi- 
schen den  Brechungsexponenten  und  dem  Procentgehalt  einer  Salzlösung  er- 
gibt sich  demnach  nicht.  • 

§.  27. 

Brechungsexponenten  der  Gktse.  Auch  die  Brechungsexponenten 
der  Gase  kann  man  mittels  Ablenkung  der  Strahlen  durch  Prismen  bestimmen. 
Biot  und  Arago  ')  wandten  ein  dem  Fraunhofer^schen  ähnliches  Verfahren  an, 
indem  sie  die  Ablenkung,  welche  ein  Lichtstrahl  durch  ein  nach  einander  mit 
verschiedenen  Gasen  gefülltes  Hohlprisma  erflährt,  am  Theodolithen  direkt 
maassen.  Man  erhielt  auf  diese  Weise  das  Brechung» verhältniss  des  Lichtes 
bei  dem  üebergange  aus  Luft  in  die  verschiedenen  Gasarten.  um  den  Bre- 
chungsexponenten beim  Üebergange  des  Lichtes  aus  dem  leeren  Baume  in  Luft 
IM  bestimmen,  untersuchten  sie  die  Brechung  des  Lichtes  beim  üebergange 
aus  Lnft  von  der  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  in  ein  Prisma,  welches 
mit  Luft  verschiedener  üichügkeit  gefüllt  war,  und  sie  fanden,  dass  die  Bre- 
ibung  des  Lichtes  je  nach  der  Dichtigkeit  der  Luft  verschieden  war.  Dichtere 
Luft  als  diejenige  der  Atmosphäre  ist  ein  stärker ,  verdünntere  Luft  ein 
schwächer  brechendes  Mittel.  Das  Gesetz ,  welches  Arago  und  Biot  aus  ihren 
Versuchen  ableiteten,  war  folgendes.  Die  brechende  Ei*aft  der  Luft  ist  ihrer 
Dichtigkeit  proportional,  das  specifische  Brechungs vermögen  ist  constant.  Die 
Laft  ist  somit  optisch  dichter  als  der  leere  Baum,  ihr  absoluter  Brechungs- 
•  xponent  ist  grösser  als  1. 

Der  absolute  Brechungsexponent  der  Luft  ist  für  die  Dichtigkeit  bei  einer 
Temperatur  0®  und  760"*"*  Druck  gleich  1,000294.  Wie  man  denselben  aus 
•liegen  Beobachtungen  ableiten  kann ,  mag  folgendes  Beispiel  zeigen. 

Ist  das  Prisma  mit  Luft  von  der  Dichte  unter  einem  Drucke  zweier  At- 
mosphären angefüllt,  so  beobachtet  man  an  dem  durchtretenden  Lichtstrahl 
•'ine  bestimmte  Ablenkung,  welche  uns  den  Brechungsexponenten  aus  Luft 
gewöhnlicher  Dichte  in  diejenige  doppelter  Dichte  gibt.  Sei  nun  n  dieser 
Brechungsexponent,  und  n  der  absolute  Brechungsexponent  der  Luft  von  der 
uls  1  angenommenen  Dichtigkeit  der  Atmosphäre.  Der  absolute  Brechungs- 
exponent der  doppelt  so  dichten  Luft  ist  dann  nach  §.  15  gleich  n,n\  Da 
nun  nach  dem  ersten  Satze  das  specifische  Brechungsvermögen  der  Luft ,  füi* 

Welches  wir  indess  jetzt  den  Werth  — 3 —  einsetzen,  constant  ist,  so  folgt: 


1)  Arago  und  Biot,  M^moires  de  rAcaddmie  de  France.   Tome  VII.  1806;  auch 
Üübert*8  Annalen  Bd.  XXV  u.  XXVL 
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^ =»»   -1 

und  daraus 

{n  —  2)n'  =  —  1 , 


2-n" 


Oder  setzen  wir  allgemein  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  dem  Prisma  d,  imd 
den  Brechungsexponent  beim  üebergange  des  Lichtes  aus  Luft  von  gewöhn- 
licher Dichte  in  diese  gleich  n,  so  wird 

d =*^    ""^' 

(w  —  d)n'  =  1  —  dy 

1-d 
n  —  d 

Für  d  =  2  ist  nun  nach  den  Beobachtungen  n  =  1,000294,  demnach 

n   =  ^    ^       =  1,000294, 

0,999706  '  ' 

oder  der  absolute  Brechungsexponent  der  Luft  ist  gleich  1,000294.  Durch  Va- 
riationen von  d  erhält  man  nun  inmierfort  denselben  Werth  für  n'  aus  dem 
jedesmaligen  Werthe  für  n,  so  dass  dadurch  das  Arago'sche  Gesetz  in  aller 
Strenge  bewiesen  wird. 

Den  absoluten  Brechungsexponenten  für  Luft  kann  man  auch,  wieDe- 
lambre  es  gethan  hat,  auf  astronomischem  Wege  ableiten.  Alle  Gestirne, 
welche  nicht  im  Zenith  stehen,  senden  ihre  Strahlen  auf  die  OberflSche  der 
Atmosphäre  unter  einem  je  nach  ihrer  Höhe  verschiedenen  Einfallswmkel; 
die  Strahlen  werden  daher  von  ihrer  geraden  Richtung  abgelenkt.  Da  nrm 
die  Lichtstrahlen  durch  eine  Reihe  von  Mitteln  so  gebrochen  werden ,  als  trä- 
ten sie  direkt  in  das  letzte  Mittel  ein,  so  ist  die  Ablenkung  trotz  der  Abnahme 
der  Dichtigkeit  in  der  Höhe  der  Atmosphäre  gerade  so,  als  träten  sie  sofort  io 
die  untern  dichtem  Schichten  der  Atmosphäre. 

Durdi  diese  Ablenkung  der  Strahlen  erscheinen  die  Sterne  nicht  an  ihrem 
wahren  Ort,  sondern  gegen  den  Zenith  hin  verschoben,  da  die  Strahlen  beim 
Eintritte  in  das  dichtere  Mittel  dem  Einfallslothe  genähert  werden.  Die  Ze- 
nithdistanz  der  Gestirne,  welche  wir  beobachten,  ist  also  kleiner  als  die  wahn, 
welche  die  Astronomie  kennen  lehrt.  Die  wahre  Zenithdistanz  gibt  uns  nun 
den  Winkel ,  welchen  die  von  den  Sternen  kommenden  Strahlen  mit  dem  Ein- 
fallslothe bilden,  die  scheinbare  Zenithdistanz  den  Winkel,  welchen  die  in 
die  Atmosphäre  eingedrungenen  Strahlen  mit  dem  EinfaUslothe  bilden,  den 
Brechungswinkel.  Aus  beiden  können  wir  somit  den  absoluten  Brechlmg^ 
exponenten  der  Luft  bestimmen.  Delambre  bestimmte  ihn  zu  1,000294,  ein 
Werth,  mit  dem  der  Arago'sche  genau  tibereinstimmt.  Berechnet  man  nun 
umgekehrt  aus  diesem  Werthe  von  n'  die  Werthe  von  n  beim  üebergange  au^ 
Luft  von  der  Dichte  0  ^  und  dem  Drucke  der  Atmosphäre  in  Luft  verschiede- 


j 
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ner  Dichte  mit  Hülfe  des  Arago'sclien  Gesetzes ,  so  findet  man  dieselben  Zah- 
len, welche  die  Beobachtung  ergibt,  ein  neuer  Beweis  für  die  Bichtigkeit  des 
Arago'schen  Gesetzes. 

Die  Versuche,  welche  diese  beiden  Physiker  mit  andern  Gasen  als 
atmosphftrischer  Luft  anstellten,  ergaben  auch  für  diese,  daes  die  bre- 
chende Kraft  jedes  Gases  bei  verschiedenen  Dichtigkeiten  der  Dichtigkeit  pro- 
portional sei. 

Für  Gasgemische  finden  sie,  dass  die  brechende  Kraft  der  Gemische  gleich 
ist  der  Summe  der  brechenden  Kräfte  der  einzelnen  Bestandtheile,  also  durch 
direkte  Beobachtung  dasselbe  Gesetz,  welches  wir  vorhin  für  Flüssigkeits- 
genüsdie  ab  mit  grosser  Annäherung  gültig  ableiteten. 

Das  von  Arago'und  Biot  angegebene  Gesetz,  nach  welchem  die  brechen- 
den Kräfte  der  (}ase  bei  verschiedener  Dichtigkeit  den  Dichtigkeiten  propor- 
tional sind,  benutzte  Dulong  zu  einem  Verfahren,  welches  ihm  gestattete, 
die  Brechungsexponenten  der  Gase  mit  bedeutend  grösserer  Genauigkeit  zu 
bestimmen. 

Ein  Hohlprisma,  das  aus  einem  weiten  Glasrohr  hergestellt  war,  dessen 
beide  Enden  abgeschliffen  und  durch  zwei  unter  einem  Winkel  von  145^  gegen 
einander  geneigte  Spiegelglasplatten  geschlossen  waren,  stand  mit  einem 
grossen  Glascylinder  in  Verbindung,  in  welchem  das  wohl  getrocknete  zu 
untersuchende  Gas  aufgefangen  wurde.  Das  Gas  war  Über  Quecksilber  abge- 
schlossen und  der  Druck,  unter  welchem  es  stand,  wurde  durch  ein  mit  dem 
Glascylinder  communicirendes  Bohr,  welches  oben  offen  und  zum  Theil  eben- 
falls mit  Quecksilber  gefüllt  war,  gemessen.  Die  Dichtigkeit  des  Gases  in 
dem  Glascylinder  konnte  durch  Ablassen  von  Quecksilber  beliebig  regulirt 
werden. 

An  der  einen  Seite  in  der  Verlängerung  der  Axe  des  Bohres,  das  als 
Priiiima  diente,  war  ein  Femrohr  aufgestellt,  welches  auf  eine  durch  das  Prisma 
hindurch  sichtbare  Marke  gerichtet  war,  so  dass  dieselbe  am  Fadenkreuz  des 
Fernrohres  erschien ,  wenn  das  Prisma  mit  trockner  Luft  von  der  Dichtigkeit 
der  atmosphärischen  Luft  gefüllt  war.  Das  Femrohr  sowie  das  Prisma  und 
die  Marke  waren  unverrückbar  festgestellt. 

Um  nun  die  Brechungsexponenten  anderer  Gase  zu  bestimmen,  wurde 
<la$  Prisma  und  der  Cylinder  durch  eine  ebenfalls  damit  in  Verbindung  ste- 
hende Luftpumpe  luftleer  gemacht  und  statt  dessen  das  zu  untersuchende  Gas 
eingefüllt,  und  die  Dichtigkeit  des  Gases  so  lange  geändert,  bis  die  Marke 
dem  Beobachter  wieder  genau  am  Fadenkreuz  des  Femrohres  erschien.  Dann 
war  die  Ablenkung  des  Lichtes  durch  das  Prisma  genau  dieselbe  wie  vorhin, 
als  der  Apparat  mit  Luft  gefüllt  war.  Die  brechende  Kraft  des  Gases  bei  der 
l>eobachteten  Dichtigkeit  war  daher  dann  dieselbe  wie  diejenige  der  Luft  unter 
dem  Drucke  einer  Atmosphäre  und  nach  dem  Gesetze  von  Arago  und  Biot  er- 
hält man  dann  die  brechende  Kraft  des  Gases,  wenn  es  unter  dem  Dracke 
einer  Atmosphäre  ßteht,  im  Vergleich  zur  brechenden  Kraft  der  Luft  dmxh 
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eine  einfache  Proportion.  Aus  dem  bekannten  absoluten  Brechungsindei  der 
Luft  erhSlt  man  dann  den  der  Oase. 

Sei  also  z.  B.  das  Femrohr  auf  die  feste  Marke  eingestellt,  als  das  Priäma 
mit  trockner  Luft  unter  dem  Drucke  760"*™  angefüllt  war.  Darauf  werde  an- 
statt der  Luft  Cyangas  eingeführt.  Die  feste  Marke  erscheint  dann  wieder  an 
dem  Fadenkreuz  des  Femrohres,  wenn  der  Druck,  unter  welchem  das  Ga.^ 
steht,  gleich  ist  268,3  Millimeter.  Ist  nun  d'  die  Dichtigkeit  des  Cjangasoa 
bei  gleicher  Temperatur  unter  dem  Dmcke  von  760*""  und  d  diejenige  unt4?r 
dem  beobachteten  Drucke ,  so  folgt 

d'  :  d  =  760  :  268,3. 

Die  brechende  Kraft  des  Cyangases  bei  der  Dichtigkeit  d  ist  nun  gleich  1. 

wenn  wir  die  der  Luft  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gleich  der  Einheit 

setzen.     Ist  nun  der  Brechungsexponent  des  unter  dem  Drucke  760  stehenden 

Cyangases  gleich  n\  so  ist  dann  seine  brechende  Kraft  gleich  n'  —  1,   umJ 

nach  dem  Arago'schen  Gesetze  ist  dann 

ti'  — 1 1 

d'     ~'d' 

n'--  1  —   --—    ^^^  —283» 
""  ^—    d—  268,3  —  ^»^'^-  ' 

wobei  dann  die  der  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem  Drucke  al- 
Kinheit  zu  Grunde  liegt.  Die  brechende  Kraft  der  Luft  ihrem  absoluter 
Werthe  nach  ist  nun  unter  den  Umständen 

«  —  1  ==  0,000294, 

demnach  ist  die  des  Cyangases 

w'  —  1  =  2,832  .  0,000294  =  0,000833, 

und  daraus'  folgt  der  Brechungsexponent  des  Cyangases 

n  =  1,000833,      . 

Auf  diese  Weise  hat  Dulong  für  eine  grosse  Menge  von  Gasen  die  Biv- 
chungsexponenten  bestimmt,  sie  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengest-eltt. 
Dulong  setzte  allerdings  das  um  1  verminderte  Quadrat  des  Brechungscxp* - 
nenten  als  brechende  Kraft  ein ,  bei  dem  kleinen  Werthe  der  Exponenten  ei*- 
gibt  das  im  schli esslichen  Resultat  in  den  ersten  6  Decimalen  keinen  unter 
schied. 
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Tthelle  der  Brechnngsexponenteii  der  Gase  bei  0°  und  760'"<"  Druck 

nach  Dulong. 


1 

, 

Name  der  Gase 

1 

1     Brechende            Absolute 
Dichte         1  Kraft,  die  der       Brechangs- 

Luft  =a  1           exponenten. 

Atmoaphftrrscbe  Luft 

SauerstoffgAA 

Wasserstoffgas 

Stickstoffcras 

1,000 

1,1026 

0,0685 

0,^76 

2,47 

1,000 
0,924 
0,470 
1,020 
2.623 

1,000294 

1,000272 

1,000138 

1,000300 

1 ,000772 

1 ,000503 

1,000303 

1,000449 

1 ,000340 

1,000449 

1,000834 

1,000678 

1,000U3 

1,001095 

1,000461 

1,001159 

1,000644 

1,000665 

1,00153 

1,00150 

1,000789 

Chlorfiras 

V/AAAWXgU«7     ............... 

Stickoxydalgas 

Stickoxydgas 

Chlorwasserstoffgas 

Kohlenoxjdgas 

•^1                 1              I  - 
1,527                      i,710 

1,039                     1,03 

1,254                     1,627 

0,972                      1,167 

KohlensSarefiras 

1,624                      1.526 

Cyansras 

1,818 
0,980 
0,559 

1 
2,832 

2,302 

1,504 

Oelbildendes  Gas 

SinnDfcras 

SalzsäureSther 

2,234 

3,72 

Cyanwasserstoff 

7 

0,944 

1.531 

Phosfirencfas » 

1 
3,442           1           3,936 

1,178                     2,187 
2,247                     2,260 
2,580           i           5,197 
2,644                      5,110 
1,256                      2,682 
-   1 

Schwefelwasserstoff 

Schweflige  Säure 

Schwefeläther 

Schwefelkohlenstoff 

s 


Aus  diesen  Zahlen  lassen  sich  mit  Dulong  folgende  Resultate  ziehen: 

1)  Die  brechenden  Kräfte  der  verschiedenen  Gase  scheinen  in  durchaus 
k«'iner  Beziehung  zur  Dichte  zu  stehen,  weder  die  der  einfachen  noch  der  zu- 
-  ammengesetzten. 

2)  Die  brechenden  Kräfte  der  zusammengesetzten  Gase  sind  nicht  dit^ 
Summe  der  brechenden  Kräfte  der  einzelnen  Bestandtheile.  Das  von  Arago 
und  Biot  aufgefundene  Gesetz  bezieht  sich  demnach  nur  auf  Gasgemische, 
'l'Ten  Bestandtheile  nicht  chemisch  auf  einander  einwirken.^) 

So  besteht  z.  B.  1  Volum  Chlorwasserstoffgas  aus  ^2  ^o^«  Wasserstoff 
-{- Vj  Vol.  Chlor ,  die  ohne  Condensation  zusammentreten.  In  der  Verbin - 
'lung  ist  nun  die  Dichtigkeit  des  Wasserstoffgases  die  Hälfte  von  der  des  frcitm 


1)  Dühng,  Annales  de  chim.  et  de  phys.    T.  XXXI.  p.  154.     Poggend.  Ann. 
U,  VI. 
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Wasserstol^^^ases  unter  gleichem  Druck;  ebenso  die  des  Chlors.  Nach  dem 
Biot '  Aiago'schen  Gesetze  sind  daher  die  brechenden  Kräfte,  die  der  Lott 
unter  gleichem  Drucke  gleich  1  gesetzt, 

des  Wasserstoffs  in  der  Verbindung  0,5  .  0,470  «=  0,235 
des  Chlors  „    „  „  0,5  .  2,623  =  1,3115 

die  der  Verbindung  gleich  der  Summe  beider  =  1,5465 

Die  Beobachtung  hat  dagegen  für  dieses  zusammengesetzte  Gas  ergeben 
1,527,  der  unterschied  0,0195  ist  viel  zu  gross,  als  dass  er  den  möglichen 
Beobachtungsfehlem  zugeschrieben  werden  kOnnte.  Man  beobachtet  nach 
Dulongs  Angabe  im  Femrohr  noch  eine  Verschiebung  der  Marke  bei  einem 
Druckunterschiede  von  0,25"*™.  Wäre  demnach  in  diesem  Falle  die  Beobach- 
tung der  brechenden  Ejraft  der  Chlorwasserstoffsäure  um  diesen  ganzen  WertL 
fehlerhaft,  so  würde  der  Fehler  noch  nicht  0,001  im  schliesslichen  Besnltatt* 
ausmachen.  Aehnliche  unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Bechnnng, 
welche  bei  der  Cyanwasserstoffsäure  sogar  auf  0,130,  und  beim  Stickoxjdut 
auf  0,228  steigen,  nie  aber  einen  kleinem  Werth  erhalten  als  in  unserm  Bei* 
spiele,  zeigen  alle  tlbrigen  zusammengesetzten  Grase. 

Wir  haben  bisher  die  Brechungsexponenten  der  Ghise  ganz  ohne  Berüi-k* 
sichtigung  der  Dispersion  besprochen;  in  der  That  hat  man  vielfach  und  langt- 
angenommen,^)  dass  in  Gasen  die  Brechungsexponenten  aller  Farben  gl<'ub 
seien,  dass  das  Licht  also  in  den  Gasen  keine  Dispersion  erfahre,  obseLoii 
vielfach  bei  frühem  astronomischen  Beobachtungen  eine  Dispersion  in  der 
Atmosphäre  beobachtet  war.^  Neuere  Versuche  von  Leroux  ')  haben  jedoch 
die  Dispersion  in  Gasen  über  allen  Zweifel  erhoben,  und  Ketteier*)  ist  ♦•-« 
sogar  gelungen  dieselbe  zu  messen. 

Die  Methode,  welche  Ketteier  zu  seinen  Versuchen  benutzte,  werdfii 
wir  im  zweiten  Abschnitte  besprechen;  er  benutzte  den  Jamin'schen  Int<'r- 
ferentialrefractor.  Mit  demselben  bestimmte  er  die  Brechungsexponenten 
dreier  Strahlen,  eines  rothen,  der  Lithiumflamme,  eines  gelben,  der  Natrium- 
flamme, und  eines  grünen,  der  Thalliumflamme.  Die  Wellenlängen  diesiT 
Strahlen  sind  in  zehntausendstel  Millimetern 

Xi  =  6,7061  lif  =  5,8880  Aj»  =  5,3461. 


1)  Cauchy,  Comptes  Bendus.  T.  IL    Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik. 

2)  Arago,  Comptes  Bendas.  T.  11.  p.  459. 

3)  Leroux,  Ann  de  chim.  et  de  phys.  3.  S^rie.  T.  LXI. 

4)  Ketteler^  Beobachtung  über  die  Farbenzerstreuung  der  Gase.  Bonn,  b.  Henn 
1865.  Ich  kann  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  umhin,  auf  die  Missachtung  fainznwei 
aen,  welche  zuweilen  französische  Gelehrte  noch  immer  der  deutschen  Litteratur 
zuwenden.  Ein  Herr  Croullebois  hat  auf  Veranlassung  des  Herrn  Jamin  im  Jahrr 
1868  die  Versuche  von  Eetteler  nach  derselben  Methode  wiederholt  und  die  R6:^ul- 
tate  als  etwas  ganz  Neues  in  den  Comptes  Bendus  publicirt,  selbst  ohne  nur  die  V'-r 
suche  Ketteler^B  zu  erwähnen.    Comptes  Bepdus  T.  LXVII. 
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Die  von  Eetteler  gefundenen  Brechungsexponenten  für  diese  verschiede- 
nen Strahlen  bei  verschiedenen  Oasen  sind  folgende : 


Name  der  Gase 

Brechungsexponenten 

nL  . 

nif 

^Th 

6ew5hnliche  Luft 

Trockne  Luft 

1,000293669 

1,00044768 
1,00077964 
1,00014228 
1,0006^155 

1,000294704 

1,000294602 

1,00044922 

1,00078440 

1,00014294 

1,00068601 

1,000295669 

1,00046072 
1,00078898 
1,00014356 
1,00069021 

Kohlensäure , 

Cyan 

Wasserstoff 

1    Schweflige  Säure 

i 

Man  sieht,  wie  die  Brechungsexponenten  überhaupt  nur  wenig  von 
1,  sind  die  für  die  verschiedenen  Strahlen  nur  sehr  wenig  von  einander  ver- 
schieden; es  bedarf  deshalb  'sehr  empfindlicher  Methoden,  um  die  Dispersion 
überhaupt  zu  erkennen.  Die  Dispersion  entspricht  im  üebrigen  ganz  derjeni- 
gen der  festen  und  flüssigen  Körper,  die  Brechungsexponenten  werden  mit 
abnehmender  Wellenlänge  in  derselben  Weise  grösser,  so  dass  auch  hier 
die  Cauchy'sche  Dispersionstheorie  ihre  Geltung  hat. 

Ein  Gas  macht  jedoch  nach  den  Versuchen  von  Leroux  ^)  in  dieser  Be- 
ziehung eine  Ausnahme ,  der  Joddampf;  dieser  zeigt  eine  ziemlich  starke  aber 
umgekehrte  Dispersion  als  die  übrigen  Körper;  beim  Joddampf  ist  die  Ab- 
lenkung der  rothen  Strahlen  stärker  als  die  der  violetten.  Eine  Messung 
dieser  Dispersion  ist  Leroux  nicht  gelungen,  nur  gibt  er  an,  dass  bei  einem 
brechenden  Winkel  des  Prismas  von  125"  die  Breite  des  Spectrums  etwa  30" 
betrug« 

§.  28. 
Totale  Beflexion.     Wollaston's  Bestimmung  der  Brechungsex- 
ponenten.     Die  Beziehung  zwischen  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  und  dem 
des  Brechungswinkels  ist,  wie  wir  sahen. 


n  = 


sm  % 

sin  r 


oder 


sm  r  =  —  sm  4 
n 


für  den  W^rth  des  Brechungswinkels  bei  gegebenem  Einfallswinkel  i.  Ist  nun 
n  >  1 ,  geht  also  das  Licht  aus  einem  optisch  dünnem  Mittel  in  ein  optisch 
«lichteres,   so  entspricht  jedem  möglichen  Werthe  von  i  auch  ein  Winkel  r, 


1)  Leroux,  Comptes  Rendus.  T.  LV.  p.  126.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXYII. 


160  Totale  Reflexioiv.  §.  •2'*. 

indem  dann,  selbst  wenn  i  seinen  grQssten  Werth,  nfimlicfa  90^  erreicht,  d#-r 
Sinns  also  gleich  1  wird ,  der  Ansdrnck 

1 

sin  r  s=  — 
n 

kleiner  als  1  ist.  Geht  aber  das  Licht  ans  einem  optisch  dichtem  Mitkl  in 
ein  optisch  dünneres  über,  so  ist  das  nicht  mehr  der  Fall.  Es  ist  dann  n 
kleiner  als  1 ;  würden  wir  also  in  einem  dichtem  Mittel  unter  einem  recbUi. 
Winkel  Licht  auf  die  ein  dünneres  Mittel  abgrenzende  Flfiche  fallen  lassen  ^  ^t. 

würde  der  Ausdruck 

1 
sin  r  =  — 

n 

einen  Werth  ergeben,  welcher  grosser  als  1  ist.  Da  aber  der  grösste  Werth, 
den  der  Sinus  überhaupt  anzunehmen  im  Stande  ist,  gleich  1  ist,  so  folgt, 
dass  es  in  dem  Falle  keinen.Winkel  r  gibt,  der  zu  dem  Einfallswinkel  in  dem 
von  dem  Brechungsgesetz  geforderten  Verhältnisse  steht.  Es  folgt  daraa^ 
nothwendig,  dass  überhaupt  kein  gebrochener  Strahl  existirt,  dass  das  Licht 
aus  dem  dichtem  Mittel  bei  streifender  Licidenz  nicht  in  das  dünnere  Mitt«'! 
übertreten  kann.  Das  Ausbleiben  eines  gebrochenen  Strahles  tritt  aber  schon 
früher  ein  und  zwar,  da  der  grösste  mögliche  Werth  von  sin  r  =  1  ist,  wenn 

sin  t 


oder 


=  1 


sm  I  =  n. 

Für  alle  Einfallswinkel,  deren  Sinus  grösser  ist  als  das  relative  Brechung^ 
verhSltniss  des  dichtem  und  dünnem  Mittels,  gibt  es  keinen  Brechungswinkel, 
gibt  es  keinen  gebrochenen  Strahl.  Man  nennt  daher  jenen  Winkel  den  Grenz- 
Winkel,  da  derselbe  die  Grenze  angibt,  bis  zu  welcher  der  Einfalls winkei 
wachsen  kann ,  wenn  noch  Licht  aus  dem  dichtem  in  das  dünnere  Mittel  übtr- 
treten  soll. 

Wenn  demnach  auf  die  GrenzflSche  eines  dichtem  Mittels  gegen  ein  dün- 
neres Mittel  ein  Lichtstrahl  unter  einem  grossem  Winkel  als  dem  Grenz  winkt! 
fallt,  so  findet  keine  Brechung  des  Lichtes  statt,  sondern  nur  eine  Reflexion, 
und  da  dann,  soweit  man  beurtheilcü  kann,  das  reflectirte  Licht  mit  den: 
einfallenden  die  gleiche  Intensität  besitzt,  so  nennt  man  diesen  Fall  der  K^ 
flexion  die  totale  Reflexion. 

Diese  auf  den  ersten  Blick  sehr  auffallende  Erscheinung,  welche  der 
Forderung  zu  widersprechen  scheint,  dass  an  der  Grenze  zweier  Mittel  stet.- 
eine  Theilung  eintreten  muss  in  zwei  Wellenbewegungen ,  deren  eine  in  du^ 
erste  Mittel  zurckkehrt,  während  die  andere  in  das  zweite  Mittel  übergebt, 
ergibt  sidh  indess  als  nothwendig  aus  einer  Betrachtung  der  Constmction  der 
gebrochenen  Welle. 

Wenn  an  der  Grenze  zweier  Mittel  MN  Fig.  65  eine  ebene  Welle  AI» 
ankommt,  so  erhalten  wir  die  gebrochene  Welle,  wenn  wir  um  den  Punkt  ä 
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mit  einem  Badias  By  welcher  sich  zu  BC  verhält  wie  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  im  zweiten  Mittel  zu  derjenigen  im  ersten  Mittel,  eine  Kugel  beschrei- 
ben und  von  C  aus  an  diese  Kugel  eine  zur  Ein- 
fallsebene senkrechte  Tangentialebene  legen. 

Ist  nun  die  Geschwindigkeit  im  ersten  Mit- 
tel c,  die  im  zweiten  Mittel  c\  so  ist  der  Radius 


Fig.  65. 
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uder  auch 


B=-'  BC 
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12  =  '4^^  BC. 
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Wird  nun  der  Einfallswinkel  i  so  gross, 
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A 


dass 
so  wird 


^11«  =  n , 


E=  ^  BC=   }    BC. 

n  sin  1 


8 


/ 


Nun  ist  aber 


ÜB 


1 


-ttt  =  sin  i,    ÄC  =  -.    .  BC, 

AC  '  sm  t        ' 


r<  wird  also  in  dem  Falle  der  Radius  der  die  Richtung  der  gebrochenen  Welle 
bestimmenden  Kugel  gleich  ÄC.  Die  Kugel  geht  durch  den  Punkt  C,  und  so 
alle  Elementarwellen,  durch  deren  Zusammenwirken  die  gebrochene  Welle 
entsteht.  Die  durch  den  Punkt  C  an  die  Kugel  gelegte  und  alle  Elementar- 
wellen gleichzeitig  berfihrende  Tangentialebene  steht  somit  senkrecht  auf  MN. 
Die  gebrochene  Welle  pflanzt  sich  parallel  der  brechenden  Fläche  fort. 

Wenn  nun  der  Einfallswinkel  i  noch  grösser  wird ,  so  wird  der  Radius  B 
dr*r  um  ^^beschriebenen  Kugel ,  der  immer  durch  den  Ausdruck 

B=-BC 
c 

j:»'geben  ist ,  grosser  als  ÄC,  denn  ÄC  ist  immer 

BC 


ÄC  = 


8in  t 


'\i»X  dann  aber  grösser  als 

udcT 


I 

Bin  i 


Nehmen  wir  z.  B.  an  das  Verhältniss 


c 


n 


=  2, 


^«»  wird  immer 

Bildet  aber  nun  die  brechende  Fläche  mit  der  ankommenden  Welle ,  also 
•ler  einfallende  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  einen  Winkel  von  45^,  so  ist 

am  46"        Yy^ 
R  ist  also  im  Verhältniss  2  zu  j/2  grösser  als  ÄC.    Der  Punkt  C  liegt  somit 

WCleoisr,  Phyaik  IL    2.  Aufl.  \i 
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innerhalb  der  um  Ä  und  somit  aller  um  die  verschiedenen  Punkte  von  CA 
beschriebenen  die  Elementarwellen  darstellenden  Kugeln.  Es  gibt  somit  keine 
von  C  aus  an  diese  Kugelü  zu  legende  l'angentialebene,  und  überhaupt  keini- 
Fläche,  welche  diese  elementaren  Kugeln  berührend  umhüllt,  da  alle  diest 
Kugeln  in  einander  liegen.  Die  in  das  zweite  Mittel  übergegangenen  Elementar- 
wellen  setzen  sich  somit  zu  keiner  gemeinsamen  wahrnehmbaren  Welle  zu 
sanunen ,  es  kann  kein  gebrochener  Strahl  entstehen. 

Die  totale  Beflexion  lässt  sich  sehr  leicht  an  Prismen  mit  grossen  bre- 
chenden Winkeln  beobachten. 

Wir  erhielten  in  §.  16  für  den  Austrittswinkel  «',  unter  welchem  ein 
unter  dem  Winkel  i  die  Vorderfläche  eines  Prisma  mit  dem  brechenden  Win- 
kel a  treffender  Lichtstrahl  die  zweite  Fläche  des  Prisma  verlässt,  den  Wertlt 

sin  i'  =  sin  a  yn^  —  sin^  i  —  cos  a  .  sin  t 

und  es  ist  nun  leicht  die  Beziehung  zwischen  i  und  a  aufzufinden ,  welche  dem 
in  das  Prisma  eintretenden  Strahle  noch  den  Austritt  gestattet.  Jener  Wertii 
von  i ,  welcher  diesen  Ausdruck  gleich  1  macht ,  gibt  uns  die  Grenze ,  unter 
welche  der  Einfallswinkel  nicht  herabsinken  darf;  bei  kleinerm  i  kann  dann 
der  Lichtstrahl  nicht  mehr  aus  dem  Prisma  austreten.  Denn  in  dem  Falli- 
trifft  der  Strahl  im  Prisma  die  zweite  Fläche  unter  dem  Orenzwinkel.  Du 
nun  die  Summe  der  beiden  Winkel ,  welche  der  Strahl  mit  den  Einfallslotbin 
der  beiden  Prismenflächen  bildet,  immer  gleich  a  ist,  so  folgt,  dass,  wenu 
der  Winkel  i  und  mit  ihm  der  erste  Brechungswinkel  kleiner  wird ,  der  Win- 
kel, den  der  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  der  zweiten  Fläche  bildet,  um 
ebensoviel  grösser  wird ,  also  den  Werth  des  Grenzwinkels  übersteigt. 

Wir  erhalten  also  den  Winkel  i,  der  den  Winkel,  den  der  Strahl  ini 
Prisma  mit  dem  Einfallslothe  der  zweiten  Fläche  bildet,  zum  Grenzwink«) 
macht,  aus  der  Gleichung: 

sin  «  f/n^  —  sin^  ?  —  cos  a  .  sin  i  ==  1 , 
oder 

sin  a  j/n^  —  sin'''  i  =  1  -j-  cos  a  .  sin  i. 
Daraus  erhalten  wir 

sin*  a  (n*  —  sin'-^  i)  =  1  -j-  2  cos  a  .  sin  i  -j-  cos^  a  .  sin'  i, 
n^  sin'  a  =  1  -j-  2  cos  a  .  sin  i  -j-  sin'  i. 
und  setzen  wir 

1  =  cos'  «  -j-  sin'  a , 

(w'  —  1)  sin'  «  =  cos'  a  -f-  2  cos  «  .  sin  i  -j-  sin'  i, 

j/«'  —  1  .  sin  a  =  cos  a  -j-  sin  i, 
oder  schliesslich 

sin  i  ==  sin  a  }/n^  —  1  —  cos  er. 

Ist  nun  der  brechende  Winkel  des  Prismas  gleich  dem  Grenzwinkel  fu! 

diu  Substanz  des  Prismas,  so  wird 

1 
am  a  BS  — 

n 
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gleich  dem  Brechungsexponenten  aus  der  Substanz  des  Prismas  in  Luft.    In 
dem  Falle  wird 

sin  i  =    -  l/«'^  —  1  —  l/l  —  sin'^  « 
n  ^  ^ 

sin  i  =  i  l/n^~^~l  —  -  l/n^  —  1  =  0. 


n  '  n 

« 


In  dem  Falle  können  also  die  Lichtstrahlen  in  dem  Prisma  nur  dann  eine 
totale  Reflexion  erleiden ,  wenn  der  Einfallswinkel  nach  der  Bezeichnung  des 
§.16  negativ  wird,  der  einfallende  Strahl  also  in  dem  Quadranten  zwischen 
Einfallsloth  und  brechender  Kante  liegt.  Wird  aber  a  grösser  als  der  Grenz- 
winkel, so  wird  der  Werth  ftir  sin  i  grösser  als  0.  Ist  z.  B.  der  Winkel  des 
Prismas  gleich  dem  doppelten  Grenzwinkel  g ,  so  ist 

sin  a  =  2  sin  g  .  cos  öf  =  2  —  •   -    l/n^  —  1 , 

cos  a  =  cos*  g  —  sin*  ^  =  1  —  2  sin*  g 
and  somit 

sin  t  ==  -r  (w*  —  1)  —  1  -j — 5  =  1. 

Der  Einfallswinkel,  welcher  den  Winkel,  den  der  Strahl  mit  dem  zwei- 
ten Einfallsloth  bildet,  zum  Grenzwinkel  macht,  ist  gleich  90^;  es  kann  also 
nur  Licht  durch  das  Prisma  treten,  welches  die  erste  Fläche  unter  streifender 
Incidenz  trifft ,  alle  sonstigen  Strahlen  können  zwar  in  das  Prisma  eintreten, 
werden  aber  an  der  zweiten  Fläche  total  reflectirt.  Wird  der  brechende  Win- 
kel noch  grösser  als  der  doppelte  Grenzwinkel,  so  kann  gar  kein  Licht  mehr 
'Inrch  das  Prisma  hindurchtreten. 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  rechtwinkliges  gleichschenkliges  Glasprisma,  des- 
M-n  Brechungsexponent  für  die  mittlem  Strahlen  gleich  1,6  ist,  so  ist  für 
Licht,  welches  durch  die  eine  Kathetenfläche  und  die  Hypothenusenfläche 
hindurchtreten  soll,   a  =  45®.     Der  Grenzwinkel  für  ein  solches  Glas  ist  g 

=  arc  (sin  =    -  I  =  38^66  und  damit  wird  der  kleinste  Einfallswinkel  L 
l>ei  welchem  das  Licht  noch  durch  das  Prisma  hindurchgeht  aus 


sin  i  ==  sin  45®  V^fi^  —  cos  45®, 
sin  i  =  J    {VTIq  —  l)  =  -^  =  0,1760, 

y^      '^       '  1,4142  '  ' 

i=10®8'. 

Lassen  wir  demnach  einen  Lichtstrahl  senkrecht  auf  eine  Kathetenfiäcbe 
fallen ,  so  wird  er  an  der  Hypothenusenfläche  total  reflectirt ,  und  tritt  dann 
aus  der  zweiten  Kathetenfläche  senkrecht  wieder  heraus.  Wir  erhalten  daher 
durch  diese  Reflexion  Bilder  von  allen  Gegenständen,  welche  auf  die  Katheten- 
fläche Licht  unter  einem  kleinem  Winkel  als  10®  8'  senden,  so  dass  wir  uns 
eines  solchen  Prismas  als  ebenen  Spiegels  bedienen  können ,  der  vor  den  ge- 
wöhnlichen Spiegeln  noch  den  Vorzug  hat,  dass  die  von  ihm  gelieferten  Bil- 
der viel  lichtheller  sind  als  die  gewöhnlicher  Spiegel.    Lässt  man  auf  die  eine 

11* 
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Kathetenfläche  das  Licht  des  Himmelsgewölbes  fallen,  so  orschj3int  die  RSchf 
beim  Hinblick  durch  die  andere  Eatl^ete  in  silberähnlichem  Glänze.  Durch 
diesen  auffallenden  Glanz  kann  man  sehr  leicht  die  totale  Reflexion  von  der 
immer  an  der  einen  Seite  eines  Prismas  eintretenden  partiellen  Reflexion 
unterscheiden. 

Bestimmt  man  durch  eine  derartige  Beobachtung. den  Winkel  i,  bei  wel- 
chem sich  zuerst  dieser  Glanz  zeigt,  so  kann  man  aus  diesem  und  dem  brechen- 
den Winkel  leicht  den  Brechungsexponenten  der  Prismensubstanz  für  mittlere 
Strahlen  bestinunen.  WoUaston  ')  hat  diese  Methode  fruchtbar  angewandt, 
um  auch  die  Brechungsexponenten  anderer  selbst  undurchsichtiger  Substanzen 
zu  bestimmen.  Das  Princip  der  Wollaston'schen  Methode  ist  einfach  fol- 
gendes. 

Sieht  man  auf  ein  Prisma  ABC  in  der  Richtung  ab  hin,  so  erhält  man 
von  den  in  der  Richtung  cd  auffallenden  Strahlen  in  Folge  der  Reflexion 

Pig,  «6.  *^  ^^  ^^^  ®^^^'   ^^*  ^^  Prisma  gleichschenklig,  j^o 

bildet,  wie  man  unmittelbar  sieht,  die  Richtung  al 
mit  der  zu  AC  senkrechten  Richtung  genau  densel- 
ben Winkel  als  der  einfallende  Lichtstrahl  de  mit 
seinem  Einfallslothe.  Aus  der  Bestimmung  des  Win- 
kels Aha  erhält  man  daher  den  Einfallswinkel  i  de> 
Strahles  de.  Sieht  man  nun  in  einer  andern  Bieh- 
.^  tung  auf  das  Prisma,  so  ändert  sich  in  ganz  gleicher 
Weise  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen ,  deren 
Bild  man  sieht,  somit  auch  der  Winkel  (w,  E> 
wird  ceo  grösser,  wenn  der  Einfallswinkel  von  de  kleiner,  also  Acd  und  ÄIhi 
grösser  werden,  weil  die  Summe  der  beiden  Winkel,  welche  ce  mit  den  Ein- 
fallslothen  von  AB  und  BC  bildet,  immer  gleich  dem  Winkel  B  ist.  Winl 
nun  der  Winkel  ceo  gleich  dem  Grenzwinkel ,  so  sieht  man  von  a  aus  gan? 
plötzlich  das  Bild  bei  d  um  vieles  heller  "werden,  und  die  Gegenstände  unter- 
halb Bcj  welche  man  vorher  noch  sehen  konnte,  verschwinden.  Misst  man 
nun,  sobald  die  Fläche  Bc  bei  von  dem  hellen  Himmel  kommenden  Lichte*  in 
jenem  erwähnten  Silberglanze  erscheint,  den  Winkel  Aha^  so  ist  der  EinfaIL<- 
winkel 

i  =  90  —  Aba 
und  unsere  Formel 

sin  f  s=  sin  a  l/n^  —  1  —  cos  a 

gibt  uns  aus  dem  bekannten  brechenden  Winkel  a  in  unserem  Falle  45®  J«!» 
Werth  fUr  w,  und  daraus  den  Grenzwinkel  ceo. 

Wird  nun  ein  Theil  der  untern  Fläche  BC  des  Prismas  mit  einem  Körper 
in  vollkommene  Berührung  gebracht,  der  einen  Brechungsexponenten  «'  bat, 
der  kleiner  ist  als  «,  aber  grösser  als  der  Brechungsexponent  der  Luft»   « 

1)  Wollaston,  Gilbert'a  Annaleii.  Bd.  XXXI. 
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ist  der  Grenz winkol  g'  dor  Totalreflexion  beim  üebergango  aus  Glas  in  diese 
Substanz  bestimmt  durch 

,        n 
sm  o   =  — , 

derselbe  ist  also,  da  w'  >  1,  grösser  als  der  Grenz winkel  beim  üebergange 
aus  Glas  in  Luft.  Sehen  wir  daher  jetzt  in  der  Richtung  ah  auf  das  Prisma, 
wahrend  in  de  von  dem  hellen  Himmel  Licht  auffällt,  in  derselben  Richtung 
wie  vorhin,  so  erscheint  die  Fläche  BC  ausser  an  der  Stelle,  wo  sie  mit  dem 
angelegten  Körper  in  Berührung  ist,  in  jenem  silberhellen  Glänze,  jene  Stelle 
bebt  sich  also  ganz  scharf  als  die  dunklere  ab.  Drehen  wir  jetzt  aber  das 
rdsma  so,  dass  der  Winkel  Aba  grösser,  der  Einfallswinkel  i  also  kleiner 
wird,  so  wird  der  Winkel  cco  grösser  und  wir  werden  dann  bald  zu  einer 
solchen  Stellung  des  Prismas  gelangen,  wo  die  Berührungsstelle  der  beiden 
Körper  aufhört  sichtbar  zu  sein ,  wo  auch  diese  in  Folge  der  totalen  Reflexion 
in  demselben  Glänze  erscheint  als  die  übrige  Fläche.  Aus  dem  dann  gemesse- 
nen Winkel  Aba  erhält  man  durch 

t  =  9(y>  —  Aha 

dann  den  Winkel  i,  und  aus 

sin  e  =  sin  a  X/  (— ;)   —  1  —  cos  a 

AI 

den  Werth  von  —  und  daraus  den  Brechungsexponenton  n   der  an  das  Prisma 

gebrachten  Substanz.     Man  kann  in  dem  Falle  n'  auch  so  bestimmen,   dass 

• 

man  aus  %  mit  Hülfe  des  bekannten  n  den  Brechungswinkel 

r  =  90''  —  Bce 
berechnet,  und  dann,  da 


ist,  direkt  aus 


r  •\'  ceo  =^  Uy 
g'  =  ceo  =  a  —  r 


n 
sm  g  =  — 


den  Werth  von  n'  berechnet. 

Ist  der  zu  untersuchende  Körper  fest  und  leichtflüssig,  so  bringt  man 
ihn  im  geschmolzenen  Zustande  auf  das  Prisma  und  lässt  ihn  erkalten.  Ist 
das  nicht  der  Fall,  so  schleift  man  an  ihn  eine  ebene  Fläche  und  befestigt 
ihn  mittels  eines  durchsichtigen  Kittes  an  die  Fläche  BC,  indem  man  zugleich 
die  ganze  Fläche  BC  mit  diesem  Kitte  überzieht ,  und  sie  parallel  zu  BC  ab- 
schleift. Der  Brechungsexponent  des  Kittes  muss  grösser  sein  als  der  des 
Glases  und  der  des  Körpers.  Man  beobachtet  in  dem  Falle  zuerst  die  Grenze 
der  totalen  Reflexion  an  der  untern  Fläche  des  Kittes  beim  üebergange  des 
Lichtes  in  Luft  und  bestimmt  daraus  den  Brechungsexponenten  desselben, 
«lann  die  beim  üebergange  des  Lichtes  in  den  Körper  und  bestimmt  dann  aus 
dem  80  erhaltenen  Verhäl^niss  zwischen  dem  Brechungsexponenten  des  Kittes 
und  des  Körpers  den  gesuchten  Brechungsexponenten  des  Körpers, 
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WoUaston  hat  auf  diese  Weise  die  Brechungsexponenten  einer  Anzahl 
von  Körpern  untersucht  und  bei  dieser  Gelegenheit  gefunden ,  ^ass  auch  un- 
durchsichtige Körper,  mit  dem  Prisma  in  vollkommene  Berührung  gebracht, 
den  Winkel  der  totalen  Reflexion  ändern,  und  dass  sich  bei  vielen  dieser 
Körper  ein  ganz  bestimmter  Winkel  der  totalen  Reflexion  findet.  Wir  sind 
daher  berechtigt,  auch  diesen  Körpern  einen  bestimmten  Brechungsexponen- 
ten zuzuschreiben ,  um  so  mehr  als  wir  wissen ,  dass  eine  Reihe ,  ja  fast  alle 
durchsichtige  Körper  bei  gehöriger  Düime  durchsichtig  werden  *). 

So  bestimmte  WoUaston  z.  B.  die  Brechungsexponenten  folgender  Körper: 

Colophonium  n  ==  1,543 

Pech  n  =  1,531 

Butter,  kalte  n  =  1,474 

Spermaceti  n  =  1,535 

Talg ,  kalt  n  =  1,492 

Wachs  n  =  1,542. 

§.  29. 
Verschiedenheit  der  von  verschiedenen  Prismen  erzeugten  Spectra. 

Wenn  man  durch  Prismen  ein  und  <!erselben  Substanz  aber  von  verschiedenem 
brechenden  Winkel  Sonnenspectra  erzeugt,  so  haben  dieselben  eine  verschic 
dene  Grösse ,  indem  die  Ablenkung  des  Lichtes  um  so  grösser  wird ,  je  grösser 
der  brechende  Winkel  des  Prismas  wird.  Da  aber  die  Ablenkung  der  einzel- 
nen farbigen  Strahlen  in  demselben  Verhältnisse  zunimmt,  so  nimmt  die  Aus- 
dehnung aller  Farben  in  demselben  Verhältnisse  zu,  als  die  des  ganzen 
Spectrums ;  erhält  dasselbe  die  doppelte  oder  dreifache  Länge ,  so  erhält  ancli 
jede  Farbe  die  doppelte  oder  dreifache  Ausdehnung.  Die  relative  Lage  der 
einzelnen  Farben  wird  also  dadurch  gar  nicht  geändert. 

Anders  verhält  es  sich  jedoch,  wenn  wir  Prismen  verschiedener  Sub- 
stanzen und  gleicher  brechenden  Winkel  anwenden.  Bei  diesen  ist  nicht  nur 
die  Ausdehnung  des  ganzen  Spectrum  eine  verschiedene,  sondern  auch  die- 
jenige der  einzelnen  Farben,  wie  eine  Betrachtung  der  in  den  frühem  Para- 
graphen angegebenen  Brechungsverhältnisse  ergibt. 

Nennen  wir  die  Brechungsexponenten  der  äussersten  rothen  Strahlen  oder 
derjenigen,  welche  der  dunkeln  Linie  B  entsprechen,  Wr,  und  derjenigen,  welche 
der  im  Violetten  liegenden  dunkeln  Linie  U  entsprechen ,  n^ ,  so  werden  wir 
die  DiflTerenz 

Wp  —  Wr 

als  das  Maass  der  durch  ein  Prisma  einer  bestimmten  Substanz  erzeugten 
Dispersion  ansehen  können.  Denn  die  Ablenkung  dos  Lichtes  durch  ein  Prisma 
wird  um  so  grösser,  je  grösser  der  Brechungsexponent  der  Prismensubstanz 
ist    Je  grösser  daher  die  DiflFerenz  n^  —  Wr  ist,  um  so  grösser  wird  auch  die 


1)  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Opt\k.  p.  52  ff. 
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Differenz  der  Ablenkungen  der  rothen  und  violetten  Strahlen,  um  so  grösser 

die  Länge  des  Spectrums. 

Für  die  von  Fraunhofer  unterduchten  Substanzen,  welche  wir  zum  grossen 

Theil  in  unsem  frühem  Tabellen  aufgenommen  haben,  sind  diese  Differenzen  ^) 

folgende : 

Brechungsezponent  von  E 


n 


I« 


n 


ji 


I»      M 


Flintglas   No.  13  w^  —  Wr  ==  0,043313 

0,020734 
0,013242 
0,016739 
0,023378 
0,038331 
0,042502 
0,020372 
0,024696 
0,043116 


Crownglas      „ 

9n 

Wasser 

>? 

Kali 

)) 

Terpentinöl 

>» 

Flintglas       No. 

3„ 

Flintglas         „ 

30  „ 

Crownglas      „ 

13  „ 

Crownglas  Lttr. 

M„ 

Flintglas       No. 

23  „ 

11 


n 


»I 


» 


I) 


1» 


»»      »> 


»1      »I 


n 


1 ,642024 
1,533005 
1,337818 
1,405632 
1,478353 
1,614513 
1,637356 
1,531373 
1,563150 
1,640544 


Bei  gleichen  brechenden  Winkeln  werden  sich  daher  die  Längen  der  von 
den  verschiedenen  Substanzen  erzeugten  Spectrcn  Verhalten  nahezu  wie  diese 
Zahlen,  oder  ein  Spectrum  durch  ein  Prisma  von  Flintglas  No.  13  erzeugt, 
wird  ungefähr  die  doppelte  Länge  eines  Spectrum  haben,  welches  durch  ein 
Prisma  von  Crownglas  No.  9  erzeugt  ist,  und  etwas  mehr  als  die  dreifache 
Länge  eines  Wasserspectrum  bei  gleichen  brechenden  Winkeln  der  Prismen. 

Die  Zerstreuungen  des  Lichtes  durch  die  verschiedenen  Substanzen  stehen 
in  keiner  erkennbaren  Beziehung  zu  der  mittlem  Brechung  des  Lichtes ,  das 
beisst,  es  ist  keinesweges  die  Zerstreuung  des  Lichtes  um  so  grösser,  je 
grösser  die  mittlere  Brechung  desselben  ist.  Man  kann  als  Maass  der  Brechung 
die  Brechungsexponenten  der  mittlem  Strahlen  D  oder  E  betrachten,  und 
ein  Blick  auf  die  letzte  Columne  der  obigen  Tabelle  zeigt,  wie  verschieden 
«las  Verhältniss  der  Zahlen  der  ersten  Reihe  und  derjenigen  der  zweiten  zu 
einander  ist.  So  ist  z.  B.  die  Zerstreuung  durch  ein  Prisma  mit  Terpentinöl 
^^össer  als  durch  Crownglas  No.  9  und  No.  13,  dagegen  ist  der  mittlere 
Brechungsexponent  des  Terpentinöles  um  vieles  kleiner.  Die  Dispersionen 
von  Flintglas  13  und  Crownglas  9  verhalten  sich  fast  wie  2:1,  dagegen  die 
mittlem  Brechungsexponenten  wie  164  :  153. 

Bei  gleicher  Ablenkung  der  mittlem  Strahlen  wird  daher  die  Länge  der 
Spectra  eine  sehr  verschiedene  sein,  bei  gleicher  Länge  der  Spectra  dagegen 
die  Ablenkung  nicht  dieselbe  sein. 

Bei  gleicher  Länge  der  ganzen  Spectra  ist  die  Ausdehnung  der  einzelnen 
Fiirben  oder  die  Lage  der  gleichen  Strahlen  im  Spectrum  verschiedener  Sub- 
stanzen eine  sehr  verschiedene.  So  wie  die  Differenz  der  Brechungsexponenten 
der  äussern  Strahlen  uns  ein  Maass  gibt  für  die  Lähge  des  ganzen  Spectrum 


1)  Fraunhofer y  Denkschriften  der  Münchener  Akademie  auf  die  Jahre  1814  bis 
1815.  V.  Band. 


las 


Vcrhältniss  der  totalen  und  partiellen  Dispersion. 


§.20. 


bei  Priöinen  gleicher  brechender  Winkel,  so  ist  ebenso  die  Differenz  der 
Brechungsexponenten  zweier  bestimmter  Strahlen  das  Maass  ftir  den  Abstand 
derselben  im  Spectrum. 

Das  Yerhältniss  der  totalen  Dispersionen  gibt  uns  daher  ein  Bild  der 
ganzen  Spectra  zweier  Substanzen  in  ihrem  Verhfiltniss  zu  einander';  das  Vcr- 
hältniss der  partiellen  Disx)ersionen  dagegen  die  Lage  der  einzelnen  Theilc 
zu  einander,  die  Ausdehnung  der  einzelnen  Farben.  Folgende  von  Fraunhofer 
entworfene  Tabelle  wird  uns  daher  ein  Bild  der  Verschiedenheiten  in  den 
Spectris  verschiedener  Substanzen  liefern. 

Tabelle  des  Terhftitnigses  diBr  partiellen  nnd  totalen  Dispersion  cu 

verschiedener  Substanzen. 


Brechende  Mittel 


ll'—B' 


C-B     B-C 
G*-B'\B'-C' 


E'—B' 


F-E 
F'~E' 


G-F 
G-  F' 


Flintglas  No.  13 
Wasser 

Flintglas  No.  13 
Crownglas  No.  9 

Crownglas  No.  9 

Wasser 

Terpentinöl 
Wasser 

Fliniglas  No.  13 
Terpentinöl 

Flintglas  No.  13 
Kali 

Kali 
Wasser 

Terpentinöl 
Kali 

Flintglas  No.  3 
Crownglas  No.  9 

Crownglas  No.  13 
Wasser 

Crownglas  M 
Wasser 

Crownglas  M 
Crownglas  No.  13 

Flintglas  No.  13 
Crownglas  M 

Flintglas  No.  3 
Crownglas  M 

Flintglas  No.  30 
CrownglasNo.  13 

Flintglas  No.  23 
Crownglas  No.  13 


3, 270 

2, 088 
1,565 
1,765 
1,857 
2,690 
1,254 
1,397 
1,849 
1,538 
1,864 
1,212 


2,562 
1,900 
1,349 
1,371 


2,871 
1,956 
1,468 
1,557 


1,868      1,844 


2,181 


2,338 


1,175       1,228 


1,167 
1 ,  729 
1,309 


1,537 


1,268 
1,714 
1,436 
1,682 


3,073 
2,044 
1,503 
1,723 
1,783 


3,193 


3,460 


2,047    ,  2,145 

1,560  1,613 

I 

1,732  1,860 

1,843  1,861 


2,472    ;   2,545        2,674 


1,294 


1,243    1    1,254 


1,386 
1,767 


1,381    :    1,437 

I 

1,808        1,914 


1,492    I    1,518        1,604 


1,794 


1,839 


1,956 


1,174       1,171   I    1,202        1,211    '    1,220       1,24:1 


II- G 
II'-G 

3,726 

2, 195 

1,697 

1,963 

1,899 

2,B44 

1,310 

1,498 

1,956 

1,651 

2,052 


1,794      1,667  >    1,704       1,715    .    1,737    ,    1,770        1,816 


1,552 

1,517 

1,494 

2,086 

1,932 

1,904 

2, 1 16 

1,904 

1,940 

1,  IH2    I    1,534    !     1,579        1,618 

I  '  I 

1,997       2,061    I    2,143       2,2:« 


2,168       2,268 


2,0-j.»      -2,107 
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Die  erste  Coluinne  der  Zahlen  zeigt,  wie  viel  grösser  die  totale  Disper- 
.sion  der  ersten  von  den  beiden  verglichenen  Substanzen  ist,  z.  B.  also  nahezu 
um  wie  viel  länger  bei  gleichem  brechenden  Winkel  das  Flintglasspectrum  als 
t\d^  Wasserspectrum  ist ,  die  folgenden  Colamncn  vergleichen  die  Ausdehnun- 
gen der  einzelnen  Farben,  und  man  sieht,  wie  die  Längen  dieser  in  ganz  ver- 
schiedenem Verhältnisse  stehen. 

Die  Länge  des  Rothen  z.  B.  ist  bei  Flintglas  nur  das  Zweiundein- 
halbfache  desjenigen  des  Rothen  im  Wasserspectrum,  die  des  Violetten  fast 
«las  Vierfache.  Ln  Allgemeinen  ist  bei  zwei  verschiedenen  Substanzen  das  Ver- 
liältniss  der  Dispersionen  der  stärker  brechbaren  Strahlen  auch  das  grössere, 
das  helsst  bei  zwei  verschiedenen  Spectris  ist  der  Unterschied  in  der  Aus- 

« 

<Iehnung  der  Farben  um  so  grösser»  je  näher  die  Farbe  dem  violetten  Ende 
«lerf  Spectrums  ist,  jedoch  ausschliesslich  lässt  der  Satz  sich  auch  nicht  auf- 
stellen, indem  z.  B.  bei  Flintglas  13  und  Terpentinöl  die  Länge  der  Spectra 
sich  verhält  wie  1,857  :  1,  die  Ausdehnung  des  Rothen  im  ersten  zu  der  im 
zweiten  Spectrum  ist  1,868  :  1,  die  des  Grünen  nur  1,783  :  1. 

Es  lässt  sich  also  auch  hier  gar  keine  Beziehung  zwischen  dem  Verhält- 
ni^ri  der  partiellen  und  totalen  Dispersionen  der   verschiedenen  Substanzen 

•  rkennen. 

Vergleichen  wir  nun  zwei  Spectra,  deren  eines  durch  ein  Flintglasprisma 
erzeugt  ist,  während  das  andere  von  einem  Wasserprisma  herrührt,  welches 
luit  dem  ersten  den  gleichen  brechenden  Winkel  hat,  so  ist  zunächst  das 
Waaserspectrum  bedeutend  weniger  abgelenkt  als  das  Flintglasspectrum,  fer- 
ntr  ist  ersteres  nahezu  dreimal  länger,  das  Roth  hat  jedoch  nur  eine  2,5  mal 
groHsere  Ausdehnung-,  das  Gelb  eine  2,8  mal  grössere  und  das  Violett  eine 
nahezu  viermal  grössere  Ausdehnung  als  das  des  Wasserspectrum.  Vergrössern 
wir  den  brechenden  Winkel  des  Wasserprisraa  so  weit,  dass  die  Spectra 
^.'leiche  Grösse  haben,  so  ist  das  Wasserspectrum  viel  weiter  abgelenkt,  und 
die  Farben  haben  eine  keineswegs  gleiche  Ausdehnung.  Im  Wasserspectrum 
14  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün  weit  ausgedehnter  als  im  Flintglasspectrum, 
•lie  Ausdehnung  des  Blauen  ist  in  beiden  nahezu  gleich,  das  Violett  dagegen 
'-t  im  Wasserspectrum  weit  kürzer  als  in  dem  des  Flintglases. 

§.  30. 

Von  der  Achromasie.  Wenn  das  Licht  durch  ein  Prisma  oder  über- 
haupt durch  eine  durchsichtige  Substanz  mit  nicht  parallelen  Seitenflächen 
fiindarchtritt ,  so  wird  es  nicht  nur  von  seiner  Bahn  abgelenkt ,  sondern  im 
Vllgemcinen  auch,  wenn,  es  nicht  einfarbig  homogen  war,  in  seine  farbigen 
fk'standtheile  zerlogt.    Man  kann  jedoch  auch  Prismen  construiren,  bei  denen 

♦  ine  Ablenkung  des  Lichtes  eintritt,  ohne  dass  dabei  eine  merkliche  Farben- 
/-erstreuung  sich  zeigt.  Solche  Prismen  nennt  man  achromatische.  Abge- 
::4'hen  von  Prismen,  welche  aus  Gasen  bestehen,  bei  welchen  eine  Dispcr- 
::ion  kaum  merklich,  die  Ablenkung  dör  Strahlen  aber  auch  nur  unbedeutend 
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ist,  können  Prismen  nur  dann  achromatisch  sein,  wenn  sie  zusammengesetzt 
sind ,  wenn  sie  aus  zweien  bestehen ,  deren  zweites  die  durch  das  erste  hervor- 
gebrachte Dispersion  wieder  aufhebt.  Daraus  ergibt  sich  dann  zunächst  filr 
die  Construction  derartiger  Apparate,  dass  die  brechende  Kante  des  zweiten 
Prisma  die  entgegengesetzte  Lage  haben  muss,  als  diejenige  des  ersten  Prisma, 
dass  sie  oben  sein  muss,  wenn  diejenige  des  ersten  Prisma  unten  ist,  rechu- 
gestellt,  wenn  jene  nach  links  gerichtet  ist,  gerade  so,  wie  wir  in  §.  19  zwei 
Prismen  gleicher  Substanz  und  gleichen  brechenden  Winkels  zusammenstellen 
mussten ,  um  aus  dem  farbigen  Lichte  das  weisse  wieder  herzustellen. 

Wenn  aber  nun  bei  Aufhebung  der  Dispersion  die  Ablenkung  der  Strah- 
len nicht  zugleich  Null  werden  soll,  so  sieht  man  femer  unmittelbar,  das^ 
die  Prismen  so  beschaffen  sein  müssen,  dass  sie  Spectra  von  gleicher  Grrös>t 
geben  müssen  bei  verschiedener  Ablenkung  derselben.  Man  wird  also  zwei 
Substanzen  wählen  müssen,  welche  bei  nahe  gleichem  mittlerto  Brechungä- 
vermögen  eine  sehr  verschiedene  zerstreuende  Kraft  haben.  Indem  man  dann 
den  brechenden  Winkel  des  Prismas  mit  kleinerer  zerstreuender  Kraft  so  viel 
vergrössert,  dass  das  von  ihm  erzeugte  Spectrum  dem  des  andern  Prismas  an 
Grösse  gleich  wird,  vereinigt  das  zweite  Prisma  die  divergirenden  farbigen 
Strahlen ,  ohne  jodoch  die  Ablenkung  aufzuheben ,  welche  die  Strahlen  durch 
das  erste  Prisma  erfahren  haben. 

So  ist  z.  B.  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  für  rothe  und  violettf 
Strahlen  bei  Flintglas  No.  13  gleich  0,0433,  bei  Crownglas  No.  9  dagegen 
0,0207,  die  beiden  Brechungsexponenten  für  mittlere  Strahlen  sind  aber  re- 
spective  1,6420  und  1,5330.  Stellen  wir  nun  aus  jeder  der  Substanzen  Prismen 
her ,  deren  brechende  Winkel  sich  nahezu  umgekehrt  verhalten  wie  die  Zah- 
len, welche  uns  die  zerstreuenden  Kräfte  repräsentiren,  also  ein  Fllntglar- 
prisma  von  20^  und  ein  Crownglasprisma  von  circa  46^,  so  werden  die  von 
beiden  Prismen  erzeugten  Spectra  die  gleiche  Grösse  haben. 

Da  aber  die  Brechungsexponenten  der  beiden  Substanzen  sich  wie  164:  ISA 
vorhalten,  so  ist  die  Ablenkung  des  Crownglasspectrums ,  da  die  Ablenkunj: 
mit  dem  brechenden  Winkel  zunimmt,  um  vieles  grösser.  Wenn  wir  nun  dit 
beiden  Prismen  in  der  angegebenen  Weise  zusammenfügen,  so  wird  durch 
das  Flintglasprisma  ein  Theil  der  Ablenkung  der  Strahlen  aufgehoben,  indem 
diesclbea  nach  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt  werden;  bei  der  Ver- 
schiedenheit der  brechenden  Winkel  bleibt  indess  eine  Ablenkung  der  mittJem 
Strahlen  im  Sinne  des  Crownglasprismas  von  circa  15®  übrig.  Die  Breehun«: 
der  violetten  Sirahlen  im  Flintglasprisma  ist  aber  gerade  so  viel  grösser,  wit 
die  der  rothen  Strahlen,  als  sie  es  vorher  im  Crownglasprima  war,  und  des- 
halb werden  durch  die  entgegengesetzte  Brechung  in  dem  zweiten  Prisma  dit 
austretenden  Strahlen  wiederum  parallel  und  ungefähr  15®  von  ihrer  Ursprung* 
liehen  Richtung  abgelenkt.  Eine  so  dargestellte  Combination  von  FlintghL^ 
und  Crownglas  ist  demnach  ein  achromatisches  Prisma. 
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Um  genau  das  Verhältniss  der  brechenden  Winkel  einer  achromatischen 
Combinatdon  sowie  die  übrig  bleibende  Ablenkung  zu  erhalten,  haben  wir 
nur  die  frühem  Sfttze  über  Brechung  des  Lichtes  in  Prismen  anzuwenden. 

Wir  hatten  früher  ftU*  die  Ablenkung  d  eines  Lichtstrahls ,  welcher  unter 
dem  Einfallswinkel  i  ein  Prisma  von  dem  brechenden  Winkel  a  traf, 

worin  i'  den  Winkel  bedeutet,  welchen  der  austretende  Lichtstrahl  mit  dem 
Einfallslothe  der  zweiten  Prismenfläche  bildet,   und  der  bestimmt  ist  durch 

♦lie  Gleichung  

sin  i'  =  sin  a  .  j/n'^  —  sin^  i  —  cos  a  .  sin  i, 

worin  n  der  Brechungsexponent  des  Prismas  für  den  eintretenden  Lichtstrahl 
)>e«leutet. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  Jr  die  Ablenkung,  welche  die  rothen,  mit  J„ 
diejenige,  welche  die  violetten  Strahlen  durch  das  combinirte  Prisma  erfah- 
ren ,  so  ist  die  Bedingung  der  Achromasie ,  dass 

^^  —  ^r  =  0 

•■<ler 

Die  Ablenkung  der  rothen  Strahlen  muss  gleich  sein  derjenigen  der 
violetten. 

Da  nun  alle  Strahlen  die  erste  Seite  des  ersten  Prismas  unter  demselben 
Winkel  treffen,  so  wird  dieser  Bedingung  genügt,  wenn  die  rothen  und  vio- 
litten  Strahlen  die  letzte  Mäche  unter  demselben  Winkel  verlassen.  Bezeich- 
nen wir  die  Winkel  der  austretenden  rothen  und  violetten  Strahlen  mit  dem 
Klüfallsloth  nun  resp.  mit  i^r  und  i^» ,  so  muss 

^r  =  *,» 

*'der  sin  i^r  =  sin  i^p  sein. 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  die  erste  Seite  des  zweiten  Prismas  der  zwei- 
ten des  ersten  parallel  sei,  die  rothen  oder  violetten  Strahlen  treten  dann  unter 
denselben  Einfallswinkeln  iV  oder  t^  in  das  zweite  Prisma,  unter  welchen 
sie  das  erste  verlassen. 

Sind  dann  nr,  n,,  die  Brechungsexponenten  der  rothen  und  violetten 
Strahlen  im  ersten,  n  ri  ^,v  die  derselben  Strahlen  im  zweiten  Prisma  und  a' 
tler  brechende  Winkel  des  letztem,  so  haben  wir 

sin  i^p  =  sin  a'  ^^,^p  —  sin^  i\  —  cos  a'  .  sin  i'p 
sin  i  r  =  sin  a'  yn^r  —  sin*'^  i'r  —  cos  a' .  sin  iV« 
Es  muss  demnach 


öin  a,  Y^?v — ^^^  ^'9 — ^^^  ^'*  **i^  ^v = ^^^  "'  V'^^^r — sin^  %r — cos  a  ,  sin  tr 
'Hier 

tang  a'  {/n^\  —  sin^  i\  —  K^A  —  sin-'  i'r}  =  sin  i\  —  sin  iV  > 
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und  indem  wir  für  die  Glieder  der  rechten  Seite  ihre  Werthe  durch  nr,  ftp , 
cc  und  i  einsetzen 

tang  a  {  J^n% — sin^  i\ — Vn.K — sin^ %r  }  =8m  «  {  Vw^v — sin'  t — J^«%  — sin*  i } 
und  daraus 

j/n^p  —  sin^  i  —  Vn\  —  sin'  i 


tang  or '  =  sin  o 


r 


^n  *^p — sin'^i'i,  —  j/n}r  —  sin*  i 

Nehmen  wir  also  z.  B.  ein  Crownglasprisma  No.  9,  dessen  brechender 
Winkel  gleich  60^  ist  und  berechnen  den  brechenden  Winkel  eines  Prisiu: 
von  Flintglas  No.  13,  welches  mit  dem  ersten  zusammen  eine  achromatisch'. 
Combination  bildet;  und  nehmen  wir  dabei  an,  dass  die  Lichtstrahlen  so  aui 
fallen,  dass  die  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  im  Crownglasprisma  das  Mi- 
nimum der  Ablenkung  erhalten  würden ,  also  i  =^  50®. 

Für  Crownglas  No.  9  ist 

w„  =  1,6465 
flr  =   1,6258 

Für  Flintglas  No.  13 

n^=  1,6710 

n^=   1,6277. 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  unseren  Ausdruck  für  taDg  or'  ein,  so  wird 

X  '  •      /»r^O  0,02388  0,02064 

tancT  a  =  sm  60"  r^ ==  a- 

^  0,08680  0,03680 

tang  a'  =  0,56087  =  tang  29®  17'. 

Fügen  wir  demnach  dem  Crownglasprisma  von  60^  brechendem  Wink» 
ein  Flintglasprisma  hinzu,  dessen  brechender  Winkel  gleich  29®  17'  ist,  -< 
dass  die  brechende  Kante  des  letztem  Prismas  umgekehrt  liegt  als  diejcnivT' 
des  erstem,  so  werden  die  das  erste  Prisma  unter  einem  Einfallswinkel  v>r 
50^  treffenden  Lichtstrahlen  diese  Combination  durchsetzen,  ohne  dass  sie  K- 
der  Ablenkung  in  ein  Spectrum  zerlegt  werden. 

Die  Grösse  der  bleibenden  Ablenkung  erhalten  wir  aus  /f^  oder  ^ry  nach 
dem  wir  den  Winkel  i^„  oder  i^r  niit  Hülfe  des  gefundenen  Werlhes  von  r' 
berechnet  haben.   Wir  erhalten  in  diesem  Falle  für  i^  p 

sin  iv  =  —  0,35740  =  sin  —  20®  56'. 

Das  negative  Vorzeichen  von  i^v  bedeutet,  dass  der  Lichtstrahl  an  «If: 
entgegengesetzten  Seite  des  Einfallslothes  in  Bezug  auf  die  brechende  Kant- 
des  zweiten  Prismas  liegt  als  der  einfallende  Lichtstrahl.  Der  Winkel ,  Hva 
der  austretende  Lichtstrahl  mit  dem  Einfallslothe  der  zweiten  Prismenfläcb> 
bildet,  ist  positiv  gerechnet,  wenn  der  Lichtstrahl  von  derbrechenden  Kant, 
fortgebrochen  wird,  er  muss  daher  das  negative  Vorzeichen  erhalten,  wt-nr 
er  zur  brechenden  Kante  hingebrochen  wird.  Fig.  67  stellt  den  hier  ben.il 
neten  Fall  dar. 

Mit  diesem  Werthe  von  i^^  erhalten  wir 

J^  =  50«  +  20<^  56'  —  60"  +  29"  17'  =  40»  13'. 
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Aus  unserer  Bechnong  ergibt  flieh,  dass  diese  C'ombination  nur  ochro- 
mstiäch  ist  für  die  nnter  dem  bestimmten  Winkel  i  auf  die  Vorderfläche  CC 
<Ji^  Prismas  CC'C"  aufl'alleaden  Strab- 
ka;  ist  der  Einfallswinkel  ein  ande- 
rer,  so  wird  der  Winkel  a '  ein  anderer, 
lAa  man  musa  die  Stellung  des  zwei- 
Ihd  Prismas  so  abfindem,  dass  auch 
Jann  die  rothen  und  violetten  Strab- 

kn  unter  denselben  Winkeln  die  Pia-  j* 

ohe  FF"  des  zweiten  Prismas  treffen, 
aboilenParallelismus  der  Flächen  (7C" 

udJ  ff"  achwiadeu  lassen.  In  allen  Fällen  aber,  das  heisst  fUr  jeden  Ein- 
fallswinkel i  wird  jedoch  die  Zerstreuung  durch  eine  aolcbe  Combination  ver- 
luindert. 

Für  den  angenommenen  Einfallswinkel  ■  ist  die  Farben  Zerstreuung  durch 
on>erc  Combination  am  kleinsten,  voUstfindig  ist  sie  jedoch  auch  dort  nicht 
aufgehoben. 

Der  Winkel  a'  des  Flinlglaaprismas  ist  so  berechnet,  dass  die  Ausdeh- 
nung beider  Spectra  genau  dieselbe  ist,  so  dass  bei  der  entgegengesetzten 
Brechung  im  zweiten  Prisma  die  rothen  und  violetten  Strahlen  parallel  au»- 
tietcn.  Sollten  nun  auch  alle  Übrigen  Strahlen  mit  diesen  parallel  austretet^, 
fu  nQsate  die  relative  Lage  alter  Farben  in  den  beiden  Spectris  dieselbe,  das 
Iwiast  die  durch  die  beiden  Prismen  erzeugt«n  Spectra  mUsKten  identisch  sein. 
Im  lorigen  Paragraphen  sahen  wir  jedoch,  dass  das  nicht  der  Fall  ist,  dass 
'1^  Verh&lbiiss  der  Ausdehnung  der  einzelnen  Farben  in  den  Spectris  sehr 
v^ratbieden  von  einander  und  vom  Verhältniss  der  beiden  Spectra  selbst  ist. 
Dis  GrOn  z.  B.  liegt  im  Orowi^lasspectrum  dem  violetten  Ende  näher  als  im 
nintglasspectrum.  Wenn  daher  das  zweite  Prisma  das  violette  Licht  dem 
T'ilhi^n  parallel  austreten  läsat,  so  wird  das  grüne  dem  rothen  noch  nicht 
fiinitlel  werden,  die  durch  ein  solches  Prisma  hindurchgehenden  Strahlen  wer- 
ilin  daher  noch  ein  schwaches  rothgrünes  Spectrum  liefern. 

Mit  Hülfe  eines  oder  mehrerer  zu  dieser  Combination  hinzugefügten  Pris- 
•■ai:a  würde  man  nim  auch  diese  secundSren  Farbenerscheinungen  zum  Ver- 
-bwlndun  bringen  können,  und  man  sieht  leicht,  dass  es  fUr  jede  Fraunhofer'- 
■■h-  Linie  im  Spectrum,  um  sie  mit  S  und  //,  welche  durch  die  einfache 
'"ublnation  zasammentreffen ,  colncidirun  zu  lassen,  eines  neuen  Prismas 
^i^dari'.  Indess  finden  die  comphcirtoren  Prismen  nur  äusserst  selten  Anwen- 
'lung,  so  dass  es  Überflüssig  sein  wird,  sie  zu  berechnen,  besonders  da  die 
üii.'hnnng  eich  von  obiger  nicht  wesentlich  unterscheidet. 

Ganz  ebenso  wie  man  Prismen  construlren  bann,  welche  den  Strahl  ohne 
l^ispemion  ablenken,  kann  man  andrei'seits  auch  Prismen  construlren,  welche 
'in  Dicht  abgelenktes  Spcctrum  geben;  solche  Prismen  werden  in  neuerer  Zeit 
Vi<n  Ho&uaon  in  Paris  fUrdle  später  zu  besprechenden  SpecLnilap  parate  con- 
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strairt ,  er  nennt  sie  prismes  ä  yision  directe.     Dieselben  bestehen  (Fig.  (>'' 
meist  aus  fünf  Prismen,  zwei  gleichschenkligen  Flintglasprismen  JP,  and  K. 

deren   brechenden  Winkel  Hof- 

*^^^-  ^-  - ^  mann  gleich  90^  nimmt  mid  dn 

entgegengesetzt  liegenden  Oro^n- 
glasprismen,  von  denen  das  mit- 
telste C2  ebenfalls  gleichschenklig' 
ist,  während  die  beiden  Süssen, 
so  geschliffen  werden,  dass  die  Ablenkung  der  mittlem  Strahlen  gerade  auf- 
gehoben wird.  Die  brechenden  Winkel  werden  dann  aus  der  Bedingung  W- 
rechnet,  dass  d  für  die  mittlem  Strahlen  gleich  Null  wird.  Man  berechnet  zu 
dem  Ende  zunächst  die  Ablenkung,  welche  die  drei  mittleren  Prismen  für 
sich  den  mittlem  Strahlen  ertheilen  und  dann  den  brechenden  Winkel  von  C. 
und  C3  so,  dass  diese  Ablenkung  gerade  aufgehoben  wird.   Sind  die  Bechnun- 

gen  auch  etwas  langwierig,  so  sind  sie  doch  so  einfach,  dass  wir  nicht  nSl>T 

« 

darauf  einzugehen  haben. 

Sind  die  mittlem  Strahlen  gerade  corrigirt,  so  sind  die  weniger  brecL 
baren  übercorrigirt,   die  brechbarem  dagegen  bleiben  noch  abgelenkt,   man 
erhält  daher  ein  Spectrum ,  dessen  Roth  der  brechenden  Kante  der  Flintglu> 
prismen  zunächst  liegt. 

§.  31. 

Brechung  des  Lichtes  durch  krumme  Flächen.     Das  Gesetz,  na«  l 

welchem  die  Lichtstrahlen  beim  üobergange  aus  einem  Mittel  in  ein  zweit«  - 
gebrochen  werden,  ist  unabhängig  von  der  Form  der  Begrenzung  der  Mittel 
Auch  für  krumme  Flächen  gilt  daher  dasselbe  Qesetz,  dass  die  gebrochent-i 
Lichtstrahlen  mit  den  einfallenden  in  derselben  Ebene  liegen,  und  dass  «In 
Quotient  aus  dem  Sinus  des« Einfalls-  und  Brechungswinkels  eine  constani 
Grösse,   der  Brechungsexponent  des  Mittels,  sein  muss.     Wenn  man  dabti 
bei  Mitteln,  welche  von  krummen  Flächen  begrenzt  sind,  den  Brechungsexi'« 
nenten  des  Mittels  und  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  kennt,   so  iSsst  sicL 
auch  hier  sofort  der  Gang  des  gebrochenen  Lichtes  bestimmen.    Wie  aber  l» 
der  Reflexion,   so  wird  auch  hier  die  Bestimmung  der  gebrochenen  Liebt 
strahlen  complicirter  als  bei  ebenen  Flächen,  indem  die  Einfallslothe  für  di 
verschiedenen  Punkte  der  Fläche  nicht  einander  parallel  sind ,  sondern  an  «1«  w 
verschiedenen  Punkten  verschiedene  Richtungen  haben,    welche  durch    <li 
Natur  der  krummen  Fläche  bestimmt  sind.   Es  ist  daher,  um  den  Crang  der  •!• 
krummen  Flächen  gebrochenen  Lichtstrahlen  zu  bestimmen,  noth wendig,  <l:i.- 
RrÜmmungsgesetz  der  Flächen  zu  kennen. 

Bei  der  Behandlung  dieser  mehr  in  das  Gebiet  der  Geometrie  als  d«: 
Physik  fallenden  Aufgabe  wollen  wir  uns  Uuf  einen  speciellen  Fall  besehrän 
ken,  der  allein  für  uns  von  Interesse  ist,  auf  die  Brechung  des  Lichte^i  dunl 
kugelförmige  Flächen. 
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Sei  zu  dem  Ende  MN  der  Durchschnitt  durch  eine  kugelförmige  Fläche, 
deren  Mittelpunkt  in  C  liegt,  auf  welche  ein  leuchtender  Punkt  Q  seine 
Strahlen  sendlet,  und  suchen  wir  die  Bichtung  zu  bestimmen,  nach  welcher 
irgend  ein  Strahl  QJ^  der  den  Durchschnitt  MN  in  /  trifft,  gebrochen  wird. 
Wir  werden  dieselbe  durch  den  Abstand  SB  bestimmt  haben ,  in  welchem  der 
ebrochene  Strahl  die  passend  verlängerte  Verbindungslinie  QC  des  leuchten- 
len  Punktes  mit  dem  Mittelpunkt  der  Kugel  auf  alle  Fälle  schneiden  wird. 


CTi 


Bezeichnen  wir  nun  den  Einfallswinkel  QJE  mit  i,  und  den  Brechungs- 
winkel CJD  mit  i\  den  Brechungsexponenten  aus  dem  ersten  vor  MN  liegen- 
gen Mittel,  aus  welchem  das  Licht  kommt,  in  das  zweite  mit  n,  so  haben  wir 

sin  % 


smt 


Nach  dem  Satze  der  Trigonometrie,    dass  sich  in  einem  Dreiecke  zwei 

Seiten  verhalten  wie  die  Sinus  der  Gegenwinkel,  ist  dann  weiter 

QC  _  sin  QJG  __  sin  EJQ 
CJ  ~  sin  JQl)  ~"  sm  JQD 

und  ebenso 

CD  _  sin  CJD 
CJ  ~  sin  CDJ 

und  durch  Division  der  beiden  letzten  Gleichungen 

qC  _,  ^EJQ       sin  CDJ  _  sin  t       sin  CDJ 
CD  ~  sin  JQD  '  sin  CJD  ~  sin  t'  '  sin  JQD ' 


Nun  ist  weiter 


und  somit 


Wir  erhalten  daraus 


und  folglich 


sinCI>/^  Q£ 
sin  JQD        JD 


CD        ^  JD 


n  .  QJ 
SD  ^  SC  4-  ^^  -^f 

'      n  .  QJ 
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Man  sieht  demnach,  der  Werth  Yon  SD  hängt,  ausser  von  dem  Badius 
der  Kugel,  ab  -von  der  Lage  des'leuchtenden  Punktes  und  der  des  Punktes  J, 
wo  der  Strahl  die  Fläche  trifft.  Bei  constantem  Abstände  des  leuchtenden 
Punktes  ist  er  daher  für  alle  Strahlen  derselbe,  für  welche  J  dieselbe  Lage 
hat.  Lassen  wir  daher  die  Figur  69  um  QD  als  Axe  sich  drehen,  so  wird  der 
Punkt  J  einen  Ring  beschreiben,  und  alle  diesen  Bing  treffenden  Strahlen 
werden  nach  der  Brechung  die  Axe  in  D  schneiden.  Man  nennt  daher  D  den 
Brennpunkt  dieses  Ringes.  Die  .Brennpunkte  der  verschiedenen  Ringe  aber, 
welche  der  Punkt  J  in  andern  Lagen  beschreibt,  werden  verschieden  weit 
von  S  entfernt  sein. 

Beschränken  wir  uns  aber  auch  hier  wieder  nur  auf  solche  Strahlen, 
welche  sehr  nahe  bei  S  auftreffen,  so  werden  wir  für  diese  Strahlen  ohne 
merklichen  Fehler  setzen  können 

QJ  =  QS  und  JD  =  SD, 

demnach 

CD        '  SD 

Bezeichnen  wir  jetzt  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  von  S  mit  a, 

den  Abstand  SD  des  Punktes,  in  welchem  der  gebrochene  Lichtstrahl  die  Aw 

schneidet  vom  Scheitel   mit  /*,    und  den  Radius   der  Kugolfläche   mit  r,    >*» 

erhalten  wir 

a-\-r a 

/•_>  —  "  /-. 

woraus  durch  einfache  Umformung  ich  ergibt 

/•=     "?'■   (1). 

'        na  —  a  —  r  ^  ' 

Diese  Ableitung  gilt  zunächst  nur  für  kugelf2)rmige  Flächen ,  welche  dt'iii 
Lichtstrahle  ihre  convexe  Seite  darbieten,  indoss  folgt  aus  dem  Reciprocitats- 
gesetze,  dass  wenn  D  der  leuchtende  Punkt  und  DJ  der  aus  dem  zweiten 
Mittel  in  das  erste  einfallende  Lichtstrahl  ist,  dass  dann  JQ  der  gebrochcuf 
Lichtstrahl  ist.  Die  von  D  ausglühenden  Centralstrahlen  werdt»n  daher  e])enM.» 
in  Q  ihren  Brennpunkt  haben,  wie  die  von  Q  ausgehenden  ihn  in  D  haben. 
Um  daher  den  Brennpunkt  zu  erhalten  für  den  Fall,  dtuss  auf  die  concave  Seiti« 
der  Kugelfläche  das  Licht  auffallt,  haben  wir  in  unserem  obigen  Ausdrucke  n 
und  f  mit  einander  zu  vertauschen,  indem  dann  SD  der  Abstand  des  leuch- 
tenden und  QS  der  des  Brennpunktes  vom  Scheitt*l  ist,  und  anstatt 

sin  i 

.    ./  =  n 
sm  t 

einzusetzi»n 

sin  t' 

sm  t 
da  wir  den  Brechungsexponenten  des  Mittels,  in  welches  das  Licht  eintritt, 
mit  n  bezeichneten,  und  jetzt  i'  der  Eiftfallswinkel  und  i  der  Brechungswinkel 
ist.    Deumach  erhalten  wir 
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fr 


f —  »!/' —  nr 
oder 


nar  —  nar 

—  ■ 


a  —  na  —  r        na  —  a-\'  r 

Dieser  Ausdruck  unterscheidet  sich  von  dem  vorigen  nur  dadurch ,  dass 
hier  r,  der  Badius  der  Fläche,  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  hat.  Wir 
können  daher  den  vorher  entwickelten  Ausdruck 

nar 


f= 


na  —  a  —  r 


als  den  für  alle  Rille  gültigen  betrachten ,  indem  wir  das  Vorzeichen  von  r 
unbestimmt  lassen  und  bemerken >  dass  dasselbe  positiv  ist,  wenn  die  Fläche 
dem  ankommenden  Lichtstrahl  die  convexe,  negativ  jedoch,  wenn  sie  dem- 
selben die  concave  Seite  darbietet.  Das  Gleiche  gilt  für  alle  aus  diesem  ab- 
geleitete Ausdrücke.  v 

Unser  Ausdruck  wird  bequemer,  wenn  wir  anstatt  des  Werthes  f  seinen 

reciproken  Werth  einführen,  es  wird  dann 

\^ J_ J_ \_  ! 

f         r        nr       na 

oder 

^  +  i  =  ^^^ (2). 

f    i    a  r  ^  ^ 

Bezeichnen  wir  den  Abstand  ^  wenn  der  Abstand  a  unendlich  wird ,  also 
die  Brennweite  paralleler  Strahlen  mit  jP,  so  wird ,  da  dann 

l 

a  ' 

n  n  —  1 

F~~^  r~ 

F  =   -"% . 
n  —  1 

Den  im  Abstand  F  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  liegenden 
Punkt ,  in  welchem  sich  vor  der  Brechung  die  mit  der  Axe  parallelen  Strahlen 
nach  der  Brechung  schneiden,  nennt  man  den  zweiten  Hauptbrennpunkt  der 
brechenden  Fläche. 

Setzen  wir  Pin  die  allgemeine  Gleichung  (2)  ein,  so  wird  dieselbe 

f  ^  a        F  ^*^>'' 

Bezeichnen  wir  femer  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes,  für  wel- 
chen der  Brennpunkt  unendlich  weit  entfernt  ist,  mit  A^  so  haben  wir 

1         n  —  1 


A  r 

A  =-^;   F=nA. 
n  —  1' 

WCuans,  Phjaik  II.    2.  Aufl.  ^2 
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Diesen  Punkt,  Ton  welchem  die  Strahlen  ausgehen  müssen,  damit  sie 
nach  der  Brechung  parallel  werden,  nennt  man  den  ersten  Hauptbrennpnnkt 
der  brechenden  Fläche. 

Mit  Hülfe  der  für  Ä  erhaltenen  Ausdrücke  wird  die  Gleichung  (2) 

f  '^  a  ~  A 

Und  daraus  erhalten  wir  für  f  den  Ausdruck 

Die  verschiedenen  Ausdrücke  für  den  Abstand  des  Brennpunktes  tos 
dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  sind  je  nach  den  yerschiedenen  Grössen, 
welche  in  Bezug  auf  dieselbe  gegeben  sind ,  bald  der  eine ,  bald  der  andere 
bequemer  anzuwenden. 

Ganz  analoge  Ausdrücke  erhalten  wir  für  den  Abstand  des  Brennpunktes 
vom  Mittelpunkte  der  brechenden  ^che.  Bezeichnen  wir  den  Abstand  des 
leuchtenden  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  C  mit  &,  und  den  des  Brenn- 
punktes mit  p,  so  können  wir  den  vorhin  (p.  176)  abgeleiteten  Ausdruck 


schreiben 


woraus 


und 


CD        ^  SB 


b  h  —  r 

9  9  +  r' 


hr 


(n  —  1)  5  —  nr 


(la) 


Bezeichnen  wir  nun  wieder  den  Abstand  des  zweiten  Hauptbrennpunkt^ 
vom  Mittelpunkte  mit  ff,  so  wird,  da  dann 


b 
1         n—  1 


G 


G  r     '  n— 1 

und 

Bezeichnen  wir  schliesslich  den  Abstand  des  ersten  Hauptbrennpunktes 

mit  B ,  so  ist 

n  n  —  1 

B  ~  ~V 

B=  -**^,  B^nG. 
n  —  1' 
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Darans  erhalten  wir  gerade  wie  Torhin 

|  +  f  =  l....(4a) 

unsere  Entwicklung  gilt  zunächst  nur  für  leuchtende  Punkte ,  welche  in 
<ler  Axe  der  brechenden  Fläche  liegen ,  indess  ist  sie  sofort  auch  auf  solche 
Punkte  zu  übertragen,  welche  ausserhalb  derselben  in  nicht  grosser  Ent- 
fernung von  ihr  liegen.  Ist  q  (Fig.  70)  ein  solcher  Punkt,  dessen  Verbindungs- 
linie mit  dem  Mittelpunkte 
C,  qC  mit  der  Hauptaxe  QC 
nur  einen  kleinen  Winkel 
bildet,  so  ist  qC  ebenso  die 
Äie  des  von  q  auf  die  bre- 
chende Fläche  fallenden 
Strahlenkegels,  wie  es  QC 
für  den  Punkt  Q  ist.  Wenn 
wir  uns  daher  wie  vorhin 
nur  auf  die  Strahlen  beschränken,  welche  in  der  Nähe  des  Scheitels  s  die 
brechende  Fläche  treffen,  so  gelten  die  vorhin  für  den  Punkt  Q  und  die  Axe 
QC  abgeleiteten  Sätze  unmittelbar  auch  für  den  Punkt  q  in  Bezug  auf  die 
Nebenaxe  qC.  Der  dem  Punkte  q  zugehörige  Brennpunkt  wird  daher  auf  der 
Axe  qC  liegen  in  einem  Abstände  sd  vom  Scheitel,  der  uns  gegeben  wird  durch 

n  .  sq  ,r 


sd  = 


oder  nach  Gleichung  (3) 


(n  —  1)  sq~r^ 


n  _,     l   w 


worin  F  denselben  Werth  wie  vorhin  hat,  nämlich 

n  —  1 
Mit  Hülfe  unseres  Ausdruckes  für  den  Abstand  des  Brennpunktes  vom 
Mittelpunkte  können  wir  nun  einen  wichtigen  Satz  ableiten  über  die  Lage 
des  Brennpunktes  d  für  ausser  der  Axe  liegende  leuchtende  Punkte.  Nach 
Gleichung  (4  a)  haben  wir  für  den  Abstand  Cd  des  Brennpunktes  vom  Mittel- 
punkte 

^  4-  ^-1 

Cd  '^  Cq  ~  ^' 

worin  G  und  B  genau  dieselben  Werthe  haben  wie  für  leuchtende  Punkte, 
die  auf  der  Axe  liegen,  nämlich 

n  —  1'  n  —  1 

Lassen  wir  nun  von  q  eine  Senkrechte  qQ  auf  die  Hauptaxe  herab,  und 
ebenso  von  d  die  Senkrechte  dDy  so  haben  wir  bekanntlich,  da  QC  und  qC 
>ich  in  C  schneiden ,  wenn  wir  den  Winkel  qCQ  mit  a  bezeichnen , 

12* 
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^  C08  a'  cos  a 

und  setzen  wir  diese  Ausdrücke  in  unsere  Gleichung  ein 

G     .     B  1 


*        ,  CD^  QC        cos  a 

Bezeichnen  wir  nun  den  Abstand  QC  mit  &,  so  erhalten  wir  fUr  den 
Brennpunkt  eines  in  Q  befindlichen  leuchtenden  Punktes  nach  (4  a) 

Da  wir  nun  vorausgesetzt  haben,  dass  der  Punkt;  q  sehr  nahe  bei  Q  liegt. 
so  ist  der  Winkel  a  sehr  klein  und  daher  cos  cc  nur  sehr  wenig  von  l'ver 
schieden.   Unter  der  Voraussetzung  ist  daher 

G  iB_GyB 

\        h  n       \        h 


CD    ^     h         g 

oder 

CD  =  g, 

das  heisst,  der  Fusspunkt  der  von  dem  Brennpunkt  d  auf  die  Hauptaxe  herab- 
gelassenen  Senkrechten  schneidet  die  Hauptaxe  in  dem  Punkte,  welcher  der 
Brennpunkt  ist  des  Punktes,  in  welchem  das  von  dem  leuchtenden  Punkte 
auf  die  Hauptaxe  herabgelassene  Loth  die  Hauptaxe  schneidet. 

Daraus  folgt  dann  unmittelbar,  dass  eine  zur  Hauptaxe  senkrechte  leuch- 
tende Linie  als  Bild  ebenfalls  eine  zur  Hauptaxe  senkrechte  Linie  hat ,  welche 
dort  liegt,  wo  der  Brennpunkt  des  in  der  Hauptaxe  liegenden  Punktes  jener 
Linie  sich  befindet.  Dasselbe  gilt  dann  auch  unmittelbar  von  einer  leuchten- 
den, in  Q  befindlichen,  zur  Hauptaxe  senkrechten  Ebene. 

Eine  kugelförmige  brechende  Fläche  entwirft  daher  von  einerleuchten 
den  Ebene  ein  Bild,  welches  man  durch  eine  einfache  Cönstruction  leicht 
erhalten  kann.  Man  legt  durch  den  Brennpunkt  des  in  der  Hauptaxe  liegen- 
den Punktes  jener  Ebene  eine  zur  Hauptaxe  senkrechte  Ebene ,  zieht  für  alle 
Punkte  der  leuchtenden  Ebene  die  Nebenaxen  und  verlängert  dieselben,  bis  sie 
die  durch  den  ersten  Brennpunkt  gelegte  Ebene  treffen.  Die  letztem  Punkte 
sind  die  Bildpunkte  der  erstem. 

Daraus  folgt  dann ,  dass  die  durch  derartige  Flächen  entworfenen  Bilder 
den  Gegenständen  selbst  ähnlich  sind. 

Auch  die  Grösse  der  Bilder  ist  durch  diesen  Satz  gegeben ,  alle  Dimen- 
sionen des  Bildes  und  Gegenstandes  verhalten  sich  zu  einander  wie  die  A]>- 
stände  der  Ebenen ,  in  welchen  sie  sich  befinden ,  vom  Mittelpunkte  C,    Denn 

wir  haben 

J)d:Qq=-CD:  CQ  =  g:h 

und  daher,  da  g  =  f  —  r,    h  =  a  -\-  r, 

JDd  =  ^"^  .  Qq, 
a-\-r     ^^ 

Dabei  ist  indess  zu  beachten,  dass  wenn  /"  >  r  ist,  das  Bild  eines  ausser- 
halb der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punktes  auf  der  entgegengesetzten  Seit^? 
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der  Axe  liegt  als  der  leuchtende  Punkt  selbst,  da  die  Hauptaxe  Q  C  und  die 
Xebenaxe  q  C  sich  im  Mittelpunkte ,  also  in  dem  Falle  zwischen  dem  leuchten- 
den Punkte  und  seinem  Bildpunkte  schneiden. 

Um  das  in  der  Gleichung  für  Dd  auszudrücken,  müssen  wir  demselben 
das  negative  Vorzeichen  geben,  also  schreiben 

—  Dd=  ^X  *"  .  Qq  oder  Dd  =  —  f^  *  Qq. 

Mit  Benutzung  der  Gleichungen  zwischen  p,  6,  G^,  jB,  /*,  a,  JP,  A^ 
welche  wir  vorhin  abgeleitet  haben,  können  wir  dieser  Gleichung  manche 
andere  Form  geben.   Man  erhält  leicht  die  Formen 


IL 


Jede  der  Gleichungen  IE  gestattet  die  Grösse  des  Bildes  aus  derjenigen 
des  Gegenstandes  und  seinem  Abstände  von  der  brechenden  Fläche  entweder 
direkt  oder  mit  Hülfe  der  bekannten  Hauptbrennweiten  zu  berechnen. 

Das  Büd  kann  nun  ein  reelles  oder  virtuelles  sein ,  jenachdem  der  Brenn- 
punkt des  auf  der  Ajce  liegenden  Punktes  ein  reeller  oder  virtueller  ist.  Ist 
die  brechende  Fläche  convex ,  und  n  grösser  als  1 ,  so  haben  wir 

J^ n  —  1 1 

f  r  na 

Der  Werth  von  f  ist  im  Allgemeinen  positiv ,  der  Brennpunkt  des  in  der 

Axe  liegenden  leuchtenden  Punktes  liegt  auf  der  andern  Seite  der  brechenden 

Fläche  als  der  leuchtende  Punkt,  die  Strahlen  schneiden  sich  dort  wirklich, 

der  Brennpunkt  ist  ein  reeller. 

Ist  die  brechende  Fläche  concav,  so  ist 

\^ n -JL 1_ 

/*  r  na* 

In  diesem  Falle  ist  der  Brennpunkt  im  Allgemeinen  ein  virtueller,  er 
liegt,  da  der  Werth  von  f  negativ  ist,  auf  derselben  Seite  der  brechenden 
Fläche  mit  dem  leuchtenden  Punkte,  die  Strahlen  divergiren  nach  der  Bre- 
chong  so,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte  vor  der  Fläche,  der  jedoch  ein 
anderer  ist  als  der  leuchtende  Punkt. 

Convexe  brechende  Flächen  geben  daher  im  Allgemeinen  reelle ,  concave 
dagegen  virtuelle  Bilder,  wenn  der  Brechungsexponent  des  Mittels,  in  wel- 
ches das  Bild  eintritt,  grösser  ist  als  1.  Ist  der  Brechungsexponent  kleiner 
als  1,  so  ist  nach  unseren  Formeln  das  Umgekehrte  der  Fall,  und  da  dann 
das  Licht  vom  Einfallslothe  fortgebrochen  wird,  so  zeigt  eine  der  Fig.  69 
analoge  Construction  dieses  unmittelbar. 

Auch  wenn  n  >  1  ist,  kann  letzteres  der  Fall  sein,  und  zwar  da 

l  —  L  _  ^ 
f  ~  F       na' 
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tritt  es  ein ,  wenn 

na  <  F, 
da  dann 

na  ^  F 

und  somit /*  negativ  wird.    Welchen  Werth  dann  a  haben  mnss,   das  hängt, 
wie  man  sieht,  wesentlich  von  dem  Werthe  des  Brechungsexponenten  n  ab';. 

§.32. 

Breohiing  in  einem  Systeme  kugelförmiger  Flächen.  In  den  sel- 
tensten Fällen  hat  man  den  Gang  der  Lichtstrahlen  nur  durch  eine  brechende 
Fläche  zu  verfolgen ,  indem  bei  allen  optischen  Apparaten  mehrere  brechende 
Flächen  vereinigt  sind.  Wir  haben  daher  zunächst  den  Gang  der  Lichtstrah- 
len durch  ein  System  von  brechenden  Flächen  zu  betrachten ,  wobei  wir  un^ 
jedoch  auf  centrirte  Systeme  von  Eugelflächen  beschränken  wollen,  das  heis^t 
auf  solche,  deren  Mittelpunkte  alle  auf  einer  geraden  Linie  liegen,  welche 
wir  als  die  Axe  des  Systemes  bezeichnen. 

Es  ist  nun  nicht  schwierig ,  mit  Hülfe  der  im  vorigen  Paragraphen  ab- 
geleiteten Sätze  den  Gkmg  der  Strahlen  durch  ein  solches  System  brechender 
Flächen  zu  bestimmen.  Wir  wissen ,  dass  die  von  einem  in  der  Axe  liegenden 
Punkte  ausgehenden  Strahlen  nach  der  Brechung  an  der  ersten  Fläche  wieder 
nach  einem  in  der  Axe  liegenden' Punkte  convergiren;  dieser  Punkt  ist  dann 
als  der  leuchtende  Punkt  zu  betrachten,  der  seine  Strahlen  auf  die  zweite 
Fläche  sendet.  Nach  der  Brechung  an  der  zweiten  Fläche  mflssen  dann  die 
Strahlen  nach  einem  zweiten  Brennpunkte  convergiren ,  welcher  ebenfalls  auf 
der  Axe  liegen  muss,  und  dessen  Abstand  von  der  Fläche  ans  der  Entfemong 
des  ersten  Brennpunktes  von  ihr  und  dem  Radius  der  Fläche  sowie  dem  Bre- 
chungsverhältnisse des  Mittels,  das  sie  begrenzt,  gefunden  wird  durch  eine 
der  vorigen  ganz  gleiche  Formel. 

Das  Bild  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene ,  das  eine  kugelförmige  bre- 
chende Fläche  entwirft,  liegt  ebenfalls  in -einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene, 
das  Bild,  welches  die  zweite  brechende  Fläche  von  diesem  Bilde  entwirft, 
muss  daher  ebenfalls  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  liegen ,  und  seine 
Grösse  ist  durch  eine  der  vorigen  ganz  analoge  Rechnung  zu  finden.  Gleiche.^ 
gilt  dann  natürlich  fdr  eine  dritte,  vierte,  nte  Fläche. 

Wir  wollen  uns  zunächst  auf  den  in  der  Praxis  häufigsten  Fall  zweier 
brechender  Flächen  beschränken  und  dann  mit  Hülfe  der  dort  erhaltenen  Be- 
ziehungen zeigen ,  wie  man  leicht  zu  der  Brechung  in  beliebig  vielen  Flächen 
übergehen  kann. 


1)  Diese  Ableitung  ist  wesentlich  die  von  HehnhoUz  gegebene,  siehe  dessen 
physiologische  Optik  1.  §.9. 
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Es  sei  n  der  Brechungsexponent  in  der  ersten,  v  der  in  der  zweiten 
Fläche,  r  der  Radius  der  ersten,  ^  jener  der  zweiten  Fläche. 

Um  nun  den  Brennpunkt  eines  auf  der  Axe  liegenden  Punktes  zu  be- 
stimmen, sei  D  (Fig.  71)  der  Bildpunkt,  wenn  das  von  Q  ausstrahlende  Licht 


nar  an  der  ersten  Fläche  MN  eine  Brechung  erfahren  und  dann  in  dem  zwei- 
ten Mittel  bliebe.  Der  Abstand  Sd  =  f  dieses  Bildpunktes  von  dem  Scheitel 
S  der  ersten  brechenden  Fläche  ist  dann  gemäss  den  Entwicklungen  des 
vorigen  Paragraphen  gegeben  durch 

1  _  1 1^ 

f  ~  W       na' 

wenn  F'  die  zweite  Hauptbrennweite  der  ersten  brechenden  Fläche  bezeichnet, 
oder  wenn  wir  JP'  durch  seinen  Werth  ersetzen  durch 

/'  =  ü?r ...  (1) 

'  (n  — l)a-r  ^^^' 

worin  wie  immer  a  den  Abstand  QS  des  leuchtenden  Punktes  vom  Scheitel  S 
bezeichnet. 

Die  im  zweiten  Mittel  nach  dem  Punkte  D  convergirenden  Strahlen  wer- 
den nun  in  der  zweiten  brechenden  Fläche  N' M'  neuerdings  gebrochen,  da 
diese  Fläche  zwei  verschiedene  Medien  von  einander  trennt,  und  zwar,  da 
die  die  Fläche  treffenden  Strahlen  homocentrisch  sind,  das  heisst  zu  einem  in 
D  liegenden  Wellenmittelpunkt  gehören ,  so ,  dass  sie  nach  der  Brechung  wie- 
der nach  einem  Punkte  D'  convergiren,  dessen  Abstand  vom  Scheitel  der  zwei- 
ten brechenden  Fläche  S\  nämlich  S'D'  =^  f  durch  eine  der  vorigen  ganz 
ähnliche  Gleichung  bestimmt  wird.  Nennen  wir  den  Abstand  des  Punktes  D 
von  S\  dem  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche  a ,  so  ist 

/         (v  —  1)  a  _  p  \^h 

In  dieser  Gleichung  haben  wir  nur  u  durch  die  bekannten  Grössen  unse- 
rer Flächencombination  auszudrücken. 

Nennen  wir  den  Abstand  88'  der  Scheitel  der  beiden  brechenden  Flächen 
d^  80  erhalten  wir  zunächst 

a  =  8'D  =  8D-^  88'  =  f  —  d. 
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worin  f  durch  die  Gleichung  (1)  gegeben  ist  Ist  nun  /*>  d,  wie  in  df>r 
Figur,  so  liegt  der  leuchtende  Punkt  D  hinter  der  brechenden  Flache  N'M'\ 
um  das  anzudeuten,  müssen  wir,  da  wir  den  Abständen  der  leuchtenden 
Punkte,  die  vor  der  brechenden  Fläche  liegen,  das  positive  Vorzeichen  gegeben 
haben ,  dieser  Differenz  das  negative  Vorzeichen  geben ,  also  schreiben : 

'      a  =  —{f'  -d)  =  d-r. 

Setzen  wir  nun  fttr  f  seinen  Werth  nach  Gleichung  (1) ,  so  erhalten  wir 

nar  ^(n  —  1)  a .—  r}  d  ~  nar 

(n  —  1)  a  —  r  (n  —  1)  a  —  r 

und  indem  wir  jetzt  diesen  Werth  ftlr  tt  in  die  Gleichung  (2)  einsetzen 

-{(n  —  l)a--r}d  —  nar 

^    Q  (n  —  1)  a  — T" 


f  = 


«{(n  —  1)  a  —  r\  d  —  nar 

{v  —  X)  


(n  —  1)  a  —  r  *^ 

woraus  sich  unmittelbar  durch  passendes  Ordnen  der  einzelnen  Glieder  ergibt 

ydq  {(n  -  1)  o  —  r  }  — J^onp 

a  {(v  — l)(n— l)d  — (v  — l)nr-  (n— l)p}  —  (v  —  1) rci  +  rp 

Dieser  Ausdruck  gestattet  den  auf  der  Axe  gerechneten  Abstand  des 
Bildpunktes  von  dem  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fl&che  zu  berechnen, 
wenn  man  den  auf  der  Axe  gerechneten  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  von 
dem  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche,  die  Krümmungsradien  der  beiden 
brechenden  Flächen  sowie  den  Abstand  ihrer  Scheitel  und  die  Brechungs* 
exponenten  der  verschiedenen  Medien  kennt.  Liegt  also  der  leuchtende  Punkt 
auf  der  Axe  selbst,  so  ist  die  Lage  seines  Bildpunktes  vollständig  bestimmt. 
Liegt  aber  der  leuchtende  Punkt  ausserhalb  der  Axe,  so  gibt  uns  f  den  Ab- 
stand des  Punktes  auf  der  Axe  vom  Scheitel  der  zweiten  brechenden  IlSche, 
in  welchem  eine  von  dem  Bildpunkte  auf  die  Axe  gezogene  Senkrechte  die 
Axe  triffk.  Liegt  deshalb  der  leuchtende  Punkt  ausserhalb  der  Axe ,  oder  i^t 
das  leuchtende  Object  eine  Linie  oder  Ebene,  so  haben  wir  noch  den  senk- 
rechten Abstand  des  Bildpunktes  von  der  Axe  oder  die  Grösse  des  Budes  zu 
berechnen.   Wir  gelangen  dazu  leicht  mit  Hülfe  einer  zweimaligen  Anwendung 


Fig.  72. 


9         C' 


X  m' 


einer  der  Gleichungen  II  des  vorigen  Paragraphen.    Denn  ist  Qj  Fig.  72  ein 
solcher  ausserhalb  der  Axo  liegender  Punkt,  dessen  Projection  auf  die  Axe  ii 
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ist,  so  erhalten  wir  den  ersten  Brennpunkt  von  Q^y  das  heissi,  den  Punkt, 
Dach  welchem  die  von  Q^  ausgehenden  Strahlen  nach  der  ersten  Brechung 
an  MN  convergiren,  D] ,  wenn  wir  in  Z),  dem  Brennpunkte  von  Q,  ein  Per- 
pendikel errichten  und  dasselbe  verlängern,  bis  es  die  durch  den  Mittelpunkt  C 
der  ersten  brechenden  Fläche  gelegte  Axe  Qj  0  in  D^  trifft,  und  wir  haben 
nach  der  vorletzten  der  Gleichungen  11  des  vorigen  Paragraphen 

wemi  wir  DD^  =  y,  und  QQi  =  Y  setzen. 

Nun  ist  D)  der  leuchtende  Punkt  für  die  zweite  brechende  Fläche;  für  den 
Abstand  seines  Bildes  IX^ ,  welches  die  zweite  brechende  Fläche  von  diesem 
Punkte  entwirft,  von  der  Axe  erhalten  wir  deshalb  ganz  in  derselben  Weise 

worin  wie  vorhin  or  den  Abstand  D8'  des  Punktes  D  von  dem  Scheitel  der 
zweiten  brechenden  Fläche  bedeutet  und  D'D\  gleich  y  gesetzt  ist. 

Setzen  wir  in  diesen  Ausdruck  ftir  y^  seinen  Werth  ein,  so  wird  zunächst 

^        (n—  l)a  —  r  '  (v  —  l)a  —  p* 
and  wenn  wir  jetzt  ftkr  a  seinen  Werth  wie  in  Gleichung  (I)  einsetzen 

^^ln-i)a'-r'  \{n  — 1)  a  -  r}  d  —  nar  '      ' 

(v  -  1)  —    („_i)a-r ^ 

woraus  man  unmittelbar  ableitet 

„  = »Ijl? » ^ ^ Y  .  .  .  (H). 

a  <(»—!)  (n— 1)  d—  (v  —  l)  nr--  (»—1)  q>  —  (»'  — 1)  rd+rQ 

Dieser  Ausdruck,  dessen  Nenner  mit  dem  vorhin  für  f  abgeleiteten  voll- 
ständig übereinstimmt,  gestattet  somit  den  Abstand  des  Bildpunktes  eines 
ausserhalb  der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punktes^  aus  den  bekannten  Grössen 
der  brechenden  Flächen  und  dem  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  vom 
Scheitel  der  ersten  der  brechenden  Flächen  zu  berechnen.  Die  Gleichungen 
(I)  nnd  (n)  setzen  uns  somit  in  den  Stand ,  die  Brechung  durch  ein  centrirtes 
System  von  zwei  Kugelflächen  vollständig  zu  bestimmen. 

In  der  vorliegenden  Form  sind  indess  die  beiden  Gleichungen  sehr  un- 
bequem, und  wenig  geeignet  die  Lage  und  Ghrösse  der  Bilder  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  den  verschiedenen  Grössen  übersichtlich  darzustellen.  Sehr 
viel  bequemer  und  übersichtlicher  werden  dieselben  indess ,  wenn  wir  den  Ab- 
stand d  der  brechenden  Flächen  von  einander  so  klein  voraussetzen,  dass  wir 
ihn  gegenüber  den  sonst  hier  in  Betracht  kommenden  Grössen  vernachlässigen 
dürfen.  Denn  setzen  wir  in  den  Gleichungen  (I)  und  (11)  (1  =  0,  so  erhalten 
wir  zunächst 
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y. —  nvarg 

—  o  |(v  —  1)  nr  +  {n  —  1)  p|  +  rg 

oder  wenn  wir  im  Zähler  und  Nenner  die  Zeichen  ändern 

- nvarg 

a  {(v  — l)nr+(n  — 1)^}— r^ 

und  für  y 

y  =  -  - , '" , r ^-  •  r. 

a  <  (v  —  1)  nr  +  (n  —  1)  q>  — tq  nva 

Führen  wir  anstatt  des  Werthes  f  seinen  reeiproken  Werth  ein ,  so  er- 
halten wir 

1         V  —  X    .     n  —  1  1 

—  —  — ^—  __^^^.^    1    . - .  ^^—  — ^^_  • 

f  VQ       ^    n  ,v  ,r        nva 

Deüniren  wir  nun  die  Hauptbrennweiten  des  Systems  wieder  gerade  »o 
als  die  der  einzelnen  Fläche,  als  erste  Hauptbrennweite  somit  den  Abstand 
des  leuchtenden  Punktes  von  dem  Scheitel  der  ei'sten  brechenden  Fläche,  des- 
sen Strahlen  nach  der  Brechung  in  beiden  Systemen  einander  und  der  Aie 
parallel  werden,  als  zweite  Hauptbrennweite  den  Abstand  des  Punktes  Ton 
dem  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche,  in  welchem  sich  die  vor  der 
Brechung  einander  und  der  Axe  parallelen  Strahlen  schneiden,  so  erhalten  wir 
zunächst  die  letztere,  jP,  wenn  wir  in  der  letzten  Gleichung 


setzen,,  somit 


a  =  cx)  — 7-  =  0 
nna 


i  __  v  —  \    ,    w—  1 
F  vp       '      nvr 


Das  von  a  unabhängige  Glied  der  Gleichung  für  y  ist  somit  der  reciprok( 

Werth  der  zweiten  Hauptbrennweite,  und  dadurch  wird 

11  1 


f        F        n.v.a^ 

eine  Gleichung,  welche  der  für  eine  brechende  Fläche  ganz  analog  ist,  um  60 
mehr  noch,  wenn  wir  uns  daran  erinnern,  dass  das  Produkt  n  .  v  der  beiden 
Brechungsexponenten  in  der  ersten  und  zweiten  brechenden  Fläche  gleich  ist 
dem  Brechungsexponenten  beim  üebergange  des  Lichtes  aus  dem  ersten  Mittel 
direkt  in  das  dritte. 

Die  erste  Hauptbrennweite  erhalten  wir  aus  der  letzten  Gleichung,  indem 
wir  den  Werth  von  a  für  /*  =  cx)  bestimmen.   Damach  wird 

1  1  j.         F 


F        n .V .A^  n,v 


Zwischen  den  beiden  Hauptbrennweiten  besteht  also  eine  ganz  ebensolche 
Beziehung  wie  bei  einer  brechenden  Fläche;  damit  können  wir  der  Glei- 
chung für  f  ganz  dieselben  Formen  geben,  die  wir  für  eine  Fläche  eiidelt€D. 
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Insbesondere  erhalten  wir  sofort  durch  Multiplikation  unserer  Gleichung  für 

fmiiF 

und 

^        a.F 


§.  33. 

Vereinfachuiig  der  Gljdiohtmgen  duroh  Einführung  der  Haupt- 
punkte. Die  am  Schlüsse  des  vorigen  §.  den  Gleichungen  gegebene  ein- 
fachere Gestalt  haben  wir  nur  auf  Kosten  der  Genauigkeit  erhalten;  ist  der 
Fehler  auch  in  den  meisten  Fällen  so  klein,  dass  man  ihn  in  der  That  ausser 
Acht  lassen  kann,  so  gibt  es  doch  Fälle,  in  welchen  die  Abstände  der  bre* 
chenden  Flächen  keineswegs  gegenüber  den  sonstigen  in  «Betracht  kommenden 
Dimensionen  verschwindend  klein  sind.  Man  kann  indess  auch  bei  Berück- 
sichtigung der  Abstände  der  brechenden  Flächen  zu  denselben  einfachen  Glei- 
changen  kommen,  wenn  man  die  Abstände  der  leuchtenden  Punkte  und 
Brennpunkte  nicht  von  den  Scheiteln  der  brechenden  Flächen,  sondern  von 
einem  Paar  anderer  Punkte  aus  rechnet,  weldie  Gauss  ^)  unter  dem  Namen 
Hauptpunkte  in  die  Dioptrik  eingeführt  hat.  Die  Lage  dieser  Punkte  würden 
wir  direkt  ableiten  können ,  wenn  wir  die  eben  aufgestellte  Bedingung  mathe- 
matisch formulirten;  wir  gelangen  indess  bequemer  dahin,  wenn  wir  von 
einer  von  Gauss  für  die  Hauptpunkte  bewiesenen  Eigenschaft  ausgehen  und 
dann  zeigen,  dass  die  Gleichungen  die  verlangte  einfachere  Gestalt  bekom- 
men, wenn  wir  alle  Abstände  von  diesen  Punkten  nehmen. 

Die  Lage  der  Hauptpunkte  ist  durch  folgende  Definitionen  bestimmt. 
Der  zweite  Hauptpunkt  ist  das  Bild  des  ersten ,  das  heisst  befindet  sich 
in  dem  ersten  ein  leuchtender  Punkt,  so  liegt  sein  Bild  in  dem  zweiten. 

Ein  leuchtender  Punkt,  welcher  in  einer  durch  den  ersten  Hauptpunkt 
enkrecht  zur  Axe  gelegten  Ebene,  der  ersten  Hauptebene,  liegt,  hat  sein 
Bild  in  einer  durch  den  zweiten  Hauptpunkt  ebenso  gelegten  Ebene,  der  zwei- 
ten Hauptebene,  und  zwar  liegt  dasselbe  an  derselben  Seite  der  Axe  und 
ebenso  weit  von  ihr  entfernt  als  der  leuchtende  Punkt  in  der  ersten  Haupt- 
ebene. 

Die  zweite  Eigenschaft  der  Hauptpunkte  lässt  uns  sofort  mit  Hülfe  der 
Gleichung  IE  des  vorigen  §.  den  Abstand  \  des  ersten  Hauptpunktes  vom 
Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche  bestimmen.  Denn  befindet  sich  in  der 
ersten  Hauptebene  ein  leuchtender  Punkt  im  Abstände  Y  von  der  Axe,  so 
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liegt  sein  Bild  in  der  zweiten  Hauptebene  in  einem  solchen  Abstände  y  an 
derselben  Seite  der  Axe,  dass 

somit  nach  Gleichung  II ,  dass 

?!£ =  1 . 

Äi  {(v— 1)  (n— 1)  d  —  (*— 1)  nr  —  (w— 1)  q\  —  (v—i)  rd  +  fQ 

Der  sich  aus  dieser  Gleichung  ergebende  Werth  ^|  ist  somit  der  Abstand  di> 
ersten  Hauptpunktes  von  dem  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche ;  er  wir<] 


1  (v— 1)  (n— 1)  d  —  (v— 1)  nr  —  (n— 1)  ^ 

Den  zweiten  Hauptpunkt  erhalten  wir  durch  den  ersten  Theil.der  Defini* 
tion,  dass  derselbe  das  Bild  des  ersten  Hauptpunktes  ist.  Setzen  wir  dahnr 
in  die  Gleichung  (I)  für  a  diesen  Werth  von  h^ ,  so  erhalten  wir  in  dem  dann 
sich  ergebenden  Werthe  von  /*,  den  wir  mit  ^2  bezeichnen  wollen ,  den  Al>- 
stand  des  Bildes  jenes  Punktes  vom  Scheitel  der  zweiten  Fläche ,  welcher  yod 
der  ersten  Fläche  um  h^  entfernt  ist,  also  des  Bildes  des  ersten  HauptpQnkte>. 

Die  Gleichung  (I)  können  wir  schreiben 

Ä|  i  (n — 1)  vdq  —  ni^p  I  —  vd(fr 
^  ~  Ä,  {(f— 1)  (n— 1)  d  —  (f— 1)  nr  —  (n-1)  q}  —  (v-i)  rd  +  rtf' 
und  setzen  wir  hier  ein  für  h^ 

,  ^ (y-^^jA 

»        (*— 1)  («—1)  d  —  (v— 1)  nr  —  (n— 1)  q  ' 

so  erhalten  wir  nach  einigen  leicht  auszuführenden  Reductionen 

.    ^ (tt— 1)  vgd 

2  (v-i)  (n— l)"d  — ~  (v—l)  nr  —  (n— 1)  q  ' 

Wie  man  sieht  hängt  die  Lage  der  beiden  Hauptpunkte  ab  von  den  Brechungv 
exponenten  der  Medien  und  von  den  Krümmungsradien  und  dem  Abstand» 
der  beiden  brechenden  Flächen. 

Um  die  Lage  der  Hauptpunkte  zu  übersehen,  wollen  wir  die  allgemeinen 
Gleichungen  auf  einzelne  specielle  Fälle  anwenden.  Wir  wollen  zunächst  eine 
Glaslinse  in  der  Luft  betrachten,  welche  auf  beiden  Seiten  ihre  Convexitat 
nach  aussen  wendet,  eine  sogenannte  biconvexe  Glaslinse.  Der  Brechung:«- 
exponent  des  Glases  sei  1,5,  die  Badidn  der  beiden  Flächen  seien  gleich  grot« 
und  der  Abstand  ihrer  Scheitel  sei  gleich  0,1  r.  Wir  haben  dann  nur  dies*' 
Werthe  in  unsere  Gleichungen  für  h^  imd  h^  einzusetzen.  Diese  Werthe  sin>i 
n  =s  1,5;  der  Brechungsexponent  v  ist  in  diesem  Falle,  da  wir  auf  beiden 

Seiten  Luft  voraussetzen,   gleich  —  =  -  —  =  0,66.     Da  wir  voraussetzen, 

dass  beide  brechende  Flächen  ihre  Convexitat  nach  aussen  richten,  so  wcmlo' 
jedenfalls  die  zweite  brechende  Fläche  dem  ankommenden  Lichte  ihre  concavt 
Seite  zu ,  somit  ist 


.  J 
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Ersetxen  wir  nun  im  Nenner  unserer  Gleichungen  noch  d  durch  seinen 
Werth  0,1  r,  so  wird  zunächst  die  Oleichung  für  den  ersten  Hauptpunkt 


»1  = 


a-o 


r.d 


^1  -  A  (n-i)o,ir~  ^i   -  l\  nr  +  {n^l) 


h  =—±— 
'        (n— 1)  0,1  —  2n 


2n  —  (n— 1)  0,1 ' 


und  wenn  wir  jetzt  n  =  1,5  setzen 


.d 


*  "^  3  —  0,05 


d 

2,95 


Da  das  Vorzeichen  dieses  Werthes  von  h^  negativ  ist,  so  liegt  der  erste  Haupt- 
punkt hinter  dem  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche  und  zwar  fast  genau 
um  y3  des  Abstandes  der  beiden  Flächen. 

Für  den  zweiten  Hauptpunkt  bekommen  wir  zunächst 


Ä,  =  - 


(w— 1)  —  .  rd 
n 


fl  _  A  (n-i)  0,1  r^(^--l\nr  +  (w-l) 


*2  (1— n) .  0,1  +  2f» 

h    —  ^ 

^^2  —      2;95 


d 


2n  —  («—1)  .  0,1 


Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  hier,  dass  der  zweite  Hauptpunkt  vor 
der  zweiten  brechenden  Fläche  liegt,  und  zwar  wieder  um  fast  genau  Y3  des 
Abstandes  der  beiden  brechenden  Flächen. 

In  diesem  Falle  liegen  also  beide  Hauptpunkte  zwischen  den  beiden  bre- 
chenden Flächen  und  zwar  von  einander  und*  den  brechenden  Flächen  um  Ys 
des  Abstandes  der  Scheitel  entfernt. 

Befindet  sich  hinter  der  zweiten  brechenden  Fläche  ein  stärker  brechendes 
Mittel,  so  rücken  die  Hauptpunkte  näher  an  die  erste  brechende  Fläche  und 
näher  an  einander.  Befindet  sich  z.  B.  hinter  der  zweiten  brechenden  Fläche 
Wasser,  so  wird  1"=^  V9)  ^  ^^^  Brechungsexponent  des  Wassers,  wenn  das 
Licht  ans  Luft  in  dasselbe  übertritt,  gleich  V3  ist.  Denn  wir  erhalten  dann 
nach  §.  15  den  Brechungsexponenten  des  Lichtes  beim  üebergang  aus  Glas  in 
Wasser 

Setzen  wir  diesen  Werth  f(lr  v  in  die  Gleichungen  der  Hauptpunkte  ein ,   wäh- 
rend n,  r,  ^,  d  4ie  eben  angenommenen  Werthe  behalten,  so  wird 

2d  , Sd 

'  uy  '^^~      ii,9* 

Der  erste  Hauptpunkt  liegt  also  fast  genau  y^d  hinter  dem  Scheitel  der 
ersten  brechenden  Fläche  und  der  zweite  fast  genau  Vc^  hinter  dem  ersten. 


Ä,= 


-4^ 
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Wird  die  Form  der  brechenden  Fläche  eine  andere,  so  wird  es  anch  die 
Lage  der  Hauptpunkte;  nehmen  wir  an,  die  zweite  brechende  FlSche  wende 
ebenfalls  ihre  convexe  Seite  dem  ankommenden  Lichte  zu ,  ihr  Radius  sei  aber 
doppelt  so  gross  cds  der  der  ersten  Fläche ,  also 

so  erhalten  wir,  wenn  alles  üebrige  ungeändert  bleibt,  auf  beiden  Seiten  det> 
Systems  Luft  ist  und  n  =  1,5,  (2  =:  0,1  r  ist,  für  die  Lage  der  Hauptpunkt-e 
folgende  Werthe 

*  1,65'  2  155* 

Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  ersten  Fläche  bat  das  po^i' 
tive  Vorzeichen,  der  Punkt  liegt  also  vor  der  ersten  Fläche  und  zwar  um  */. 
der  Linsendicke.     Der  zweite  Hauptpunkt  liegt,  da  der  Werth  von  Ji^  n^&tiv 

2(2 
ist,  vor  der  zweiten  Fläche,  und  da  t— -  >  d  selbst  vor  der  ersten  Fläche  und 

1,56 

zwar  fast  genau  um  Yjd.     Der  Abstand  der  Hauptpunkte  ist  also  wieder  fa^t 

genau  Y3  d.    Würde  bei  diesem  System  brechender  Flächen  hinter  der  zweiten 

Fläche  wieder  ein  stärker  brechendes  Mittel  sich  befinden,    so  würden  die 

Hauptpunkte  auch  wieder  einander  und  der  ersten  Fläche  näher  rücken;  wäre 

das  Mittel  Wasser,  so  würde 

1.  d  ,  Sd 

^        7,55'  2  7^55 

Beide  Punkte  liegen  vor  der  ersten  Fläche;  ihr  Abstand  ist  etwa  Vis'' 
und  fast  ebenso  gross  ist  der  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  dei 
ersten  Fläche. 

Führen  wir  nun  zur  Bestimmung  der  Bildpunkte  anstatt  der  Entfernung 
der  leuchtenden  Objecte  vom  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche  jene  vom 
ersten  Hauptpunkte,  anstatt  des  auf  der  Axe  gerechneten  Abstandes  des  Bild* 
Punktes  vom  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche  jenen  vom  zweiten  Haupt- 
punkt  in  unsere  Gleichungen  ein,  so  ergibt  sich  die  Vereinfachung  unsenrr 
Gleichungen  unmittelbar. 

Da  ein  positiver  Werth  von  h^  bedeutet,  dass  der  erste  Hauptpunkt  vor 
dem  Scheitel  der  ersten  Fläche  liegt,  so  ergibt  sich,  dass  der  Abstand  der 
leuchtenden  Punkte  vom  ersten  Hauptpunkte  gleich  ist  der  Differenz  zwischen 
dem  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  und  des  ersten  Hauptpunktes  vom 
Scheitel ;  oder  nennen  wir  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom  Scheitel 
jetzt  a\  den  Abstand  desselben  von  dem  ersten  Hauptpunkte  dagegen  a, 
so  ist 

a^^  a'  —  Äj ;    a'  =^  a  -{-  h^. 

Ein  positiver  Werth  von  /tj  bedeutet,  dass  der  zweite  Hauptpunkt  hinter 
der  zweiten  Fläche  liegt;   der  Abstand  des  Büdpunktes  vom  zweiten  Haupt 
punkte  ist  also  gleich  der  Differenz  der  Abstände  des  Bildpunktes  and  Haupt- 
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Punktes  vom  zweiten  Scheitel.  Oder  wenn  f  den  Abstand  des  Bildpunktes 
vom  Scheitel,  /*den  vom  zweiten  Hauptpunkt  bedeutet,  so  ist 

Um  nun  in  unsere  Gleichungen  die  Abstände  von  den  Hauptpunkten  einzu- 
führen, haben  wir  a'  durch  a  -f-  Ä|  zu  ersetzen  und  statt  f  den  Werth  von  f 
ZQ  berechnen.     Wir  erhalten  dann 

^^_ {q+^i}  {(n— l)ydp~wyrg}  —  vdrff 

~  ^~{a+Ä,}  {(»— l)(n— Dd— («r— i)«r— (»— 1)^}  — (v— l)rd+rp        ^ 

Ersetzen  wir  nun  hierin  7»j  und  h^  durch  ihre  Werthe 

_  (v-1)  fd 


1  (v-l)  («—1)  <i  —  (»— 1)  «r  —  (n— 1)  9 ' 

^   __  (n—l)  vgd 

2  (v— 1)  (n—l)  d  —  (y- 1)  «r  —  (n—l)  ^ ' 

so  erhSlt  man  nach  einigen  leicht  zu  machenden  Beductionen 

nvarg 

~  a  {(»—1)  1/1?+  (n—l)  q  —  (»— 1)  (n-1)  d}  —  r^  *' 

ein  Ausdruck,  welcher  sich  bis  auf  das  mit  d  behaftete  Glied  im  Nenner  nicht 
von  dem  durch  Vernachlässigung  des  Abstandes  d  erhaltenen  vereinfachten 
Ausdruck  unterscheidet. 

Ganz  ebenso  vereinfacht  sich  die  Gleichung  IE  für  den  Abstand  des  Bildes 
eines  ausserhalb  der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punktes  von  der  Axe  oder  die 
Grösse  des  Bildes  eines  ausgedehnten  Objectes,  wenn  wir  in  derselben  den 
Abstand  des  leuchtenden  Objectes  vom  ersten  Hauptpunkt  einftlhren.  Unsere 
Gleichung  11  war 

4*  —  . ,   Y 

a'  {(r— 1)  (n—l)  d-  (r— 1)  nr-^  (n—l)  ^}  —  (v— l)  rd  +  r^ 


und  ersetzen  wir  a'  durch  a  +  Ä, ,   indem  wir  für  Ä,  seinen  Werth  schreiben, 
so  ergibt  sich  unmittelbar 

ro 
y  = j 5 r  .   .  Ha. 

a  {(»-1)  wr+  (n—l)  q  —  (v— 1)  (n-1)  d}  -  r^ 

oder  wieder ,  wie  wir  mit  Vernachlässigung  des  Abstandes  d  erhielten 

Durch  Einführung  der  Hauptbrennweiten  können  wir  auch  hier  die  Glei- 
chungen noch  weiter  vereinfachen.     Aus  Gleichung  la  erhalten  wir  zunächst 

l^y  — 1    .    n  —  l        (y  — l)fn  — l)d  1 


f  VQ       '      nvr  nvTQ  npa 

Definiren  wir  jetzt  die  zweite  Hauptbrennweite  als  den  Abstand  des  Brenn- 
punktes der  Strahlen,  die  einander  und  der  Axe  parallel  sind,  von  dem  zwei- 
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ten  Hauptpunkte,  so  haben  wir  in  der  letzten  Gleichung  zur  Bestimmung  d^- 
selben  nur  einzusetzen 

a==cx>  —  =  0 
nva 

und  bekommen  dann 

JL^  ^  y~l    ,    n  — 1 (y  — 1)  (w  — l)d 

F  f^       '      nvr  nvTQ  * 

oder  das  von  a  unabhängige  Glied  unserer  Gleichung  für  y  ist  der  reciproke 

Werth  der  zweiten  Hauptbrennweite.     Mit  Hülfe  dieser  wird 

J^  ^  1^ 1 

f        F        nva ' 

Definiren  wir  als  erste  Hauptbrennweite  den  Abstand  des  leuchtenden  Punkte 
vom  ersten  Hauptpunkte ,  dessen  Strahlen  nach  sämmtlichen  Brechungen  ein- 
ander und  der  Axe  parallel  werden,  so  haben  wir,  um  dieselbe  zu  erhalten, 
in  der  letzten  Gleichung  nur 


f=oo; 

I-» 

zu  setzen  und  bekommen  dann 

1           1 
F  ~  nvÄ ' 

nv 

Wir  erhalten  also  auch  hier  wieder  dieselbe  Beziehung  zwischen  erstir 
und  zweiter  Hauptbrennweite,  wie  bei  einer  brechenden  Fläche,  und  dami^ 
auch  hier  wieder  die  Gleichungen  (4)  und  (5)  des  §.  31 

?  +  -  =  ! 

f=     "^ 


a  —  Ä 

Da  somit  f  ausser  durch  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  voUständiL' 
durch  die  beiden  Hauptbrennweiten  bestimmt  ist,  so  folgt,  dass  ein  opti3clle^ 
System  durch  die  Lage  seiner  Hauptpunkte  und  seine  Hauptbrennweiten  voll 
kommen  bestimmt  ist,  oder  dass  zwei  Systeme,  deren  Hauptpunkte  dieselV 
Lage  und  deren  Hauptbrennweiten  denselben  Werth  haben ,  in  optischer  Be- 
ziehung identisch  sind. 

§.  34. 

Einführung  der  Knotenpunkte.  Wir  gelangten  in  §.  31  zur  Lag^ 
der  Bildpunkte  von  ausser  der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punkten  durch  Be- 
nutzung der  Nebenaxen,  indem  wir  bemerkten,  dass  die  Bilder  der  leuchten 
den  Punkte  jedenfalls  auf  diesen  liegen  müssen.  Für  ein  System  von  zwe: 
brechenden  Flächen  gelangten  wir  zu  diesen  Bildern,  indem  wir  die  Neben- 
axen beider  brechenden  Flächen  anwandten,  da  wir  für  das  System  als  solche^ 
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eine  Nebenaxe  nicht  kannten.  Es  ist  jedoch  in  jedem  durch  ein  solches 
System  gebrochenen  Strahlenbündel  ein  Strahl  vorhanden,  welcher  einem 
Strahle  des  einfallenden  Strahlenbündels  parallel  ist.  Könnten  wir  deshalb 
die  Lage  dieser  Strahlen  bestimmen,  so  würden  diese  die  Stelle  der  Neben- 
axen  bei  einer  brechenden  Fläche  vertreten  und  könnten  so  zur  Bestimmung 
der  Lage  der  Bilder  dienen,  ohne  dass  wir  den  Werth  von  y  berechnen 
mQssien. 

Die  Lage  dieser  Strahlen  iSsst  sich  nun  bestimmen,  indem  wir  die  Punkte 
aufsuchen,  in  welchen  dieselben  die  Axe  schneiden;  und  im  diese  zu  finden, 
haben  wir  nur  die  ihnen  zukommende  Eigenschaft  mathematisch  auszudrücken. 
Die  erste  Eigenschaft  dieses  Punktpaares  ist  wie  gesagt  die,  dass  ein  im  ersten 
Mittel  nach  dem  ersten  dieser  Punkte  hii^ehender  Strahl  nach  allen  Brechun- 
gen im  letzten  Mittel  durch  den  zweiten  dieser  Punkte  gehen  soll.  Das  ist 
nnr  dann  möglich,  wenn  der  zweite  Punkt  das  von  dem  optischen  System 
entworfene  Bild  des  ersten  Punktes  ist.  Nennen  wir  deshalb  den  Abstand  des 
ersten  Punktes  vom  ersten  Hauptpunkte  ä;,,  den  Abstand  des  zweiten  Punktes 
vom  zweiten  Hauptpunkte  A^j,  die  erste  Hauptbrennweite  Aj  die  zweite  JP, 
sQ  erhalten  wir  als  ei*stc  Gleichung  für  Ä:]  und  k^ 


^^  ~  *,  -  ^ 


(1) 


Die  zweite  Gleichung  zur  Bestimmung  von  k^  und  k^  liefert  uns  die  Bedingung, 
dass  der  Strahl,  welcher  im  letzten  Mittel  durch  den  zweiten  Knotenpunkt 
^a'bt,  dem  im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Knotenpunkt  gehenden  parallel 
^'in  soll.  Ist  demnach  Fig.  73  q  ein  leuchtender  Punkt  und  d  sein  Bildpunkt, 
?o  sind  K^  und  K^  die  verlangten  Punkte,  wenn  q  Ä",  parallel  K2  d  ist.  Dar- 
aas folgt  dann  aber,  dass  die  beiden  Dreiecke  gQiT,  und  dBK^  einander  fihn- 


Flg.  78. 


D 


lieh  sind  und  daraus,  dass  sich  verhält 

Bezeichnen  wir  nun  wie  früher  Qq  mit  Y ,  dD  mit  —  2/ »  so  können  wir  diese 
IVoportion  auch  schreiben 

WCLur«,  PhyBik  IL    2,  Aufl,  I3 
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Ist  nun  h'  der  erste,  h"  der  zweite  Hauptpunkt,  so  ist  h'Ky  =  Ä-j,  h"K^  =^k^, 
femer  ist  Qh^  =  a,  h''J)  =  /*,  demnach 

worin  zum  Verständniss  des  negativen  Vorzeichens  von  k^  zu  beachten  ist, 
dass  wenn  wie  in  der  Figur  K^  hinter  dem  ersten  Hauptpunkte  liegt,  der 
Werth  von  A",  negativ ,  also  —  A",  positiv  ist.     Mit  diesen  Werthen  wird  dann 

_  y  _f-h 

Andererseits  haben  wir  aber  nach  Gleichung  Ha  (p.  191) 

_  y  =  -LI  =  aF  ^      A 

Y        nn*a        (a  —  A)nn'a        a*^A^ 

somit  als  zweite  Gleichung  für  ki  und  Aj 


f-h__ 


(2) 


a  —  kl        a  —  A 

Drücken  wir  nun  in  dieser  Gleichung  A^j  ^^^  Gleichung  (1)  durch  ^,  aus,  >ö 
wird 


A-,  —  A 


a  —  A'i  a  —  A 

und  indem  wir  ebenfalls  /'durch  a,  ii,  F ausdrücken 

aF     __     A<F 
tt  —  u4        A*.  —  A  A 


a  —  A*.  a  —  -4  ' 

woraus  man  unmittelbar  ableitet 

A,  =  ^  ~  F. 

Die  Lage  des  zweiten  der  gesuchten  Punkte  liefert  uns  nun  direkt  die 
Gleichung  (1) 

*2  =  Ä^-Ä  =  ä:^f^a  =  -  (^  -  J^)  =  F-  A 

Es  folgt  somit ,  dass  es  in  jedem  aus  zwei  brechenden  Flächen  bestehenden 
optischen  System  ein  Punktpaar  gibt,  dessen  Verbindungslinien  des  ersten 
mit  dem  leuchtenden  Punkte,  des  zweiten  mit  dem  Bildpunkte  einander  parallel 
sind ,  und  dass  die  Lage  dieser  Punkte  nur  abhängig  ist  von  den  Constanten 
des  Systems,  nicht  aber  von  der  Lage  des  leuchtenden  Punktes  und  seine> 
Bildpunktes.  Die  Eigenschaft  dieses  Punktpaares  ist  von  Listing  aufgefun- 
den, welcher  denselben  den  Namen  Knotenpunkte*)  gegeben  hat.  Die  Kno* 
tenpunkte  mit  den  vorhin  abgeleiteten  Hauptpunkten  und  Hauptbrennpunkteu 
bilden  die  sogenannten  Cardinalpunktc  eines  optischen  Systems.  Durch  die.<c 
drei  Punktpaare  ist  das  optische  System  vollständig  bestimmt,  so  dass  optische 

1)  Listing,  Beitrag  zur  physiologischen  Optik.  Göttingen  1845.   Man  sehe  mich 
Artikel  Dioptrik  in  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie.    Bd.  IV.  p.  i.M. 
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Systeme ,  deren  Cardinalpunkie  dieselben  sind ,  mit  einander  identisch  gllich 
sind.  Ausreichend  bestimmt  ist  das  System  bereits  durch  die  Hauptpunkte 
und  die  Hauptbrennpunkte ,  da  die  Lage  der  Knotenpunkte  durch  diese  voll- 
kommen bestimmt  ist.  Der  erste  Knotenpunkt  liegt  nSmlich  um  die  Differenz 
der  ersten  und  zweiten  Hauptbrennweite  vor  dem  ersten  Hauptpunkte,  so  dass 
diso,  wenn  A  >  Fy  der  Knotenpunkt  vor  dem  ersten  Hauptpunkte,  wenn 
i  <  F,  hinter  demselben  liegt  und  wenn  Ä  =  F^  mit  ihm  zusammenfällt. 
Aehuliches  gilt  für  den  zweiten  Knotenpunkt  in  Bezug  zum  zweiten  Haupt- 
punkt, ißt  F  >  Äj  so  liegt  er  hinter,  ist  F  <C  Äy  vor  dem  zweiten  Haupt- 
punkt, istP=  J.,  so  fallen  zweiter  Knotenpunkt  und  Hauptpunkt  zusam- 
men. Daraus  folgt  schliesslich,  da  der  Abstand  der  beiden  Hauptbrennpunkte 
von  einander  gleich  ist  der  Summe  der  beiden  Hauptbrennweiten  und  des  Ab- 
Standes  der  Hauptpunkte  von  einander,  dass  der  Abstand  der  beiden  Knoten- 
punkte von  einander  gleich  ist  dem  der  Hauptpunkte  von  einander. 


§.  36. 

Linsen  und  Linsenbilder.  Die  in  den  letzten  §§.  erhaltenen  allge- 
meinen Resultate  setzen  uns  nun  sofort  in  den  Stand ,  den  Gang  der  Licht- 
strahlen durch  die  in  der  Praxis  gebrauchten  Linsen  genauer  zu  untersuchen. 
Als  Linsen  bezeichnet  man  edle  von  zwei  krummen  Flächen  begrenzten  bre- 
chenden Mittel ;  die  von  kugelförmigen  Flächen  begrenzten  Linsen  nennt  man 
sphärische  Linsen,  und  solche  sind  es  fast  ausschliesslich,  welche  in  der  Praxis 
gebraucht  werden. 

Man  unterscheidet  sechs  Arten  von  sphärischen  Linsen,  je  nachdem  die 
Flächen  derselben  convex  oder  concav  sind.  Ist  die  Linse  durch  zwei  nach 
aussen  convexe  Flächen  begrenzt  (Fig.  74  a),  so  nennt  man  sie  biconvexe  Lin- 
sen. Ist  eine  der  beiden  Begrenzungsflächen  convex,  die  andere  eben  (wie 
Fij/.  74  b),   so  ist  die  Linse  eine  planconvexe.     Ist  eine  der  Flächen  convex, 


;< 


Fig.  74, 
c  d 


fci 


•4 


die  andere  concav  (wie  Fig.  74  c  oder  Fig.  74  f) ,  so  heisscn  die  Linsen  concav- 
'  onvexe,  wenn  der  Radius  der  concaven  Fläche  grösser  ist  als  derjenige  der 
convexen,  oder  convex-concave,  wenn  das  Umgekehrte  der  Fall  ist  (Fig.  74  f). 
Im  ersten  Falle  nennt  man  sie  auch  wohl  Menisken.  Die  Fig.  74  d  abgebildete 
I^insc,  welche  durch  zwei  nach  aussen  concave  Flächen  begrenzt  ist,   nennt 

13* 
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jDiiJt  ]  'ieoncav  und  die  von  einer  concaven  Fläche  und  einer  £bene  begrenzte 
Linse  (Fig.  74  e)  ist  eine  planconcave  Linse. 

Man  kann  die  Linsen  auch  nach  zwei  Gattungen  ordnen ,  die  drei  ersten 
Tig.  74  a,  b,  c)  sind  in  der  Mitte  dicker  als  am  Rande ,  die  letztem  (d,  e,  f ) 
umgekehrt  am  Bande  dicker  als  in  der  Mitte.  Da  die  ersten,  wie  wir  sofort 
ableiten  werden,  gewöhnlich  ein  reelles  Bild  geben,  die  durch  sie  hindurch- 
tsnetenden  Strahlen  also  conyergent  gemacht  werden,  so  nennt  man  sie  Sammel- 
linsen, die  drei  letztem,  welche  ein  virtuelles  Bild  liefern,  die  Strahlen  skn 
divergent  machen ,  dagegen  Zerstreuungslinsen. 

Ist  nun  n  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  für  irgend  eine  Farbe  beim 
Eintritt  in  die  Linse,  v  derselbe  beim  Austritt,  r  der  Radius  der  ersten,  q 
jener  der  zweiten  Fläche,  wo  wir  als  erste  jene  bezeichnen,  durch  welche  das 
Licht  in  die  Linse  eintritt,  so  folgt  zunächst  aus  den  Entwicklungen  der  vori- 
gen §§•  9  dass  das  von  einem  Punkte  ausgehende  Licht  nach  dem  Durchtritt 
durch  die  Linsen  stets  wieder  in  einem  Punkte,  dem  Bildpunkte,  sich  ver- 
einigt, dessen  auf  der  Axe  gerechneter' Abstand  vom  zweiten  Hauptpunkte 
unmittelbar  durch  die  Gleichung  la 

nvarg 
a  |(v  — l)«r+(w — 1)  p  — (y  —  1)  (n— 1)  d|  —  r^' 

oder  mit  Benutzung  der  Hauptbrennweiten  durch 


/•  = 


a  —  A 


gegeben  ist ,  während  der  Abstand  des  Bildpunktes  von  der  Axe 

y  =  —  JL-  .  Y ---^-.r 

•^  nva  a  —  A 

ist.     Die  Lage  der  Hauptpunkte  ist  gegeben .  durch  die  Gleichungen  des  §.  33 

,  (v  —  1)  rd 


^        (v— 1)  (w— 1)  d—  (t^  —  1)  nr—  (n— 1)  9 

, {n—\)vQd 

2        (V  _  1)  (ti  —  1)  rf  _  (v  —  1)  nr  —  (w  —  1)  9 

und  die  beiden  Hauptbrennweiten  durch 

^  y— 1    ,    w_--^  __  (y--l)(n— l)d 

F  VQ     "■"    nvr  nvfg 

nv 

Die  Lage  der  Bildpunktc  ist  wie  man  sieht  durch  die  der  HauptpuukU' 
und  Hauptbrennpunkte  vollständig  bestimmt;  wir  können  mit  diesen  die  La^'^' 
der  Bildpunkte  sowohl  berechnen  als  durch  Construction  bestimmen.  Ki»e 
für  alle  Linsen  sehr  einfache  Construction  des  auf  der  Axe  liegenden  Abstau- 
e's des  Bildpunktes  liefert  uns  die  letzte  Gleichung  für  /*,  wenn  wir  ihr  dif 
*n  gebeu 

a  \  a  —  A  =  f  \  F\ 


k 
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dieselbe  zeigt,  dass  wir  mit  Hülfe  zweier  ähnlicher  Dreiecke  den  Werth  von 
f  erhalten  k5nnen.  Sind  nämlich  Fig.  75  U'H'  und  H"U''  die  beiden  Haupt- 
ebenen, in  denen  h'  und  h"  die  beiden  Hauptpunkte  sind,  ist  ferner  A  der 


Kg.  75. 


if'^ 


erste,  F  der  zweite  Hauptbronnpunkt  und  Q  ein  auf  der  Axe  liegender  leuch- 
tender Punkt,  so  hat  man  zur  Bestimmung  des  Bildpunktes  1)  nur  QC  =  QA 
senkrecht  zur  Axe  zu  ziehen,  C  mit  Ä,  zu  verbinden,  dann  in  der  zweiten 
Hauptebene  h" H"  gleich  der  zweiten  Hauptbrennweite  zu  machen  und 
//"D  I  Cy  zu  ziehen.  Der  Punkt  2),  wo  diese  Linie  die  Axe  trifft,  ist  der 
gesuchte  Brennpunkt. 

Liegt  der  leuchtende  Punkt  ausserhalb  der  Axe,  etwa  in  (7,  so  erhalten 
wir  den  Bildpunkt,  wenn  wir  noch  die  Knotenpunkte  zu  Hülfe  nehmen.  Wir 
tragen  von  A  aus  die  zweite  Hauptbrennweite  und  von  F  aus  die  erste  Haupt- 
brennweite gegen  die  Linse  hin  ab ,  und  erhalten  so  den  ersten  und  zweiten 
Knotenpunkt.  Wir  verbinden.  (7  mit  dem  ersten  Knotenpunkt,  legen  durch 
den  zweiten  eine  mit  dieser  Verbindungslinie  parallele,  und  verlängern  die- 
>elbe ,  bis  sie  eine  in  D  zur  Axe  gezogene  Senkrechte  schneidet ,  der  Schnitt- 
punkt ist  der  gesuchte  Bildpunkt. 

Die  Werthe  von  h^^h^y  JPund  A  unterscheiden  sich  nun  für  die  verschie- 
denen Linsen  nur  durch  die  Werthe  von  w,  v,  r  und  q.  Nehmen  wir  an,  die 
brechenden  Mittel  seien  immer  dieselben,  so  unterscheiden  sie  sich  nur  durch 
'lie  verschiedenen  Werthe  und  Vorzeichen  von  r  und  q.  Da  wir  nun  für-Ku- 
gelflächen,  welche  dem  ankommenden  Lichte  ihre  concave  Fläche  zuwenden, 
nach  §.31  das  negative  Vorzeichen  wählen  müssen,  so  haben  wir  fUr  unsere 
sechs  Arten  von  Linsen  zu  beachten ,  dass  für 

-1)  die  erste  Art  (Fig.  74  a)  die  erste  Fläche  convex,  die  zweite  Fläche 
concav  ist,  indem  wir  von  jetzt  an  die  Flächen  als  convex  bezeichnen,  welche 
dem  ankommenden  Lichte  ihre  convexe,  als  concav,  welche  demselben  ihre 
concave  Fläche  darbieten.     Für  die  Linsen  der  ersten  Art  ist  daher 

r  positiv,  Q  negativ. 
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2)  Die  Linsen  der  zweiten  Art  haben  eine  convexe  Flftche  und  eine  Ebene. 
Die  Ebene  kann  als  eine  Kugel  von  unendlich  grossem  Radius  angesehen  wer- 
den.    Ist  daher  die  Kugelfläche  die  erste,  so  ist 

r  positiv,  Q  =  oo, 

ist  dagegen  die  Ebene  die  erste  Fläche,  so  ist 

r  =  oOj  Q  negativ. 

In  Ictzterm  Falle  hat  die  Linse  nur  die  entgegengesetzte  Lage. 

3)  Bei  den  Linsen  der  dritten  und  sechsten  Art  sind  entweder  beide 
Flächen  convex  oder  beide  concav,  also  entweder 

r  positiv,  Q  positiv, 
oder 

r  negativ ,  q  negativ, 

je  nach  der  Lage  der  Flächen  kann  für  beide  beides  der  Fall  sein.     Für  den 
Meniscus  (Fig.  74  c)  ist,  wenn 

r  und  Q  positiv ,  r  <  ^, 
r  und  Q  negativ ,  r  >  ^, 

für  die  convex-concävc  Linse  gilt  natürlich  das  Gegcnthcil ,  also 

r  und  Q  positiv ,  r  >  ^, 
r  und  g  negativ,  r  <  ^. 

4)  Bei  der  biconcaven  Linse  ist  stets  die  erste  Fläche  concav ,  die  zweite 
convex,  also  . 

r  negativ ,  q  positiv. 

5)  Die  planconcave  Linse  hat  entweder  eine  concave  Fläche  als  Be^^ren- 
zung  und  eine  Ebene  als  zweite  Fläche,  oder  bei  umgekehrter  Lage  als  erät4.' 
Begrenzung  eine  Ebene  und  als  zweite  eine  convexe  Fläche,  also  entweder 

r  negativ ,  q  =  cx>, 
oder 

r  =  oOy  Q  positiv. 

Untersuchen  wir  zunächst  die  Lage  der  Hauptpunkte  für  die  vei^schicdc- 
nen  Linsenarten ,  so  finden  wir  für  biconvexe  Linsen ,  dass  die  Hauptpunkte 
immer  im  Innern  der  Linse  liegen ,  sei  es ,  dass  die  Linse  aus  einem  Mittel 
besteht,  welches  optisch  Richter  oder  optisch  dünner  ist  als  das  erste  und 
dritte.     Denn  setzen  wir  den  Radius  der  zweiten  Fläche  q  =  —  r',  so  winl 

.  (v-\)  rd  _ 

»         (»  —  1)  (n  —  1)  (i  —  (y  —  i)  nr  +  (n  —  1)  r 

, (w  —  1)  rr'd 

'^  ~        (v"^  \)\n  —  l)d  —  {v—"i)  nr  +  (n  —  f)  r' ' 

beide  Werthe  sind  aber  stets  negativ,    mag  fi  >   1,   v  <  1  oder  «  <  1» 
V  >  1  sein. 

Für  die  planconvexe  Linse  ist,  wenn  die  convexe  Fläche  die  erste  i^t, 
r  positiv,  ^  =  00,  damit  wird  h^  =0,  h.^  =  —  vdy  ist  die  ebene  Fläche  die 
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erste,  so  ist  r  =  oo,  q  =  —  r ';   damit  wird  Äj  =  — ^^  — ,  /ij  =  0.     Der 

eine  Hauptpunkt  fällt  also  immer  in  den  Scheitel  der  convoxcn  Fläche ,  der 

andere  in  das  Innere  der  Linse  und  zwar  um  —  resp.  v  .  d  von  der  ebenen 

n         *^ 

Fläche  entfernt,  wenn  die  Linse  optisch  dichter  ist  als  das  Mittel,  an  welches 

die  ebene  Fläche  grenzt,  dagegen  ausserhalb  der  Linse,  wenn  die  Linse  optisch 

dünner  ist  als  jenes  Mittel. 

Für  die  concav - convexc  Linse  ist,  wenn  die  convexe  Fläche  die  erste  ist, 
f  positiv  und  ebenso  ^  =  -|-  *■'  ^^^  *"'  >  ^5  ^aniit  wird  /*,  positiv,  Äj  negativ 
and  grösser  als  dj  es  fallen  also  beide  Hauptpunkte  vor  die  Linse,  einerlei  ob 
«  >  1,  V  <  1  oder  n  <  1,  v  >  1.  Nur  wenn  n  und  v  beide  kleiner  oder 
beide  grösser  als  1  wären ,  wir  uns  also  z.  B.  eine  Linse  aus  Wasser  denken, 
vor  welcher  Luft,  hinter  welcher  Glas  wäre,  würden  die  Hauptpunkte  in  die 
Linse  fallen. 

In  der  umgekehrten  Lage  würden  beide  Hauptpunkte  hinter  die  zweite 
Fläche  fallen,  nur  wenn  n  und  v  beide  grösser  oder  kleiner  als  1,  würden  sie 
in  die  Linse  fallen. 

Bei  biconcaven  Linsen  liegen  die  Hauptpunkte  stets  in  der  Linse,  bei 
planconcavon  der  eine  stets  in  der  gekrümmten  Fläche ,  der  andere ,  wie  bei 

den  planconvexen ,  um  vd  oder  —  von  der  ebenen  Fläche  gegen  das  Innere 

der  Linse  hin  entfernt. 

Bei  convcx  -  concaven  Linsen  liegen  die  Hauptpunkte  auf  der  concaven 
?>eite  ausserhalb  der  Linse,  nur  wenn  n  und  v  beide  grösser  oder  kleinei;  als  1 
waren ,  würden  sie  in  die  Linse  fallen. 

Bei  der  Untersuchung  der  Hauptbrennweiten  wollen  wir  zunächst  die 

Annahme  machen,  vor  und  hinter  der  Linse  sei  dasselbe  Medium,  also  v  =     . 
Diese  Annahme  lässt  die  Gleichung  für  F  folgende  Gestalt  annehmen : 

F        ^  '  yr         p     '       nrg         J 

und  macht  ebenso 

A  =  F. 

Im  Falle  also  vor  und  hinter  der  Linse  dasselbe  Medium  ist,  sind  die 
Iteiden  Hauptbrennweiten  einander  gleich,  und  damit  fallen  Haupt-  und  Kno- 
t<.*npunkte  zusammen,  oder  die  Verbindungslinien  des  ersten  Hauptp^unktes 
mit  dem  leuchtenden  Punkte,  des  zweiten  mit  dem  Bildpunkte  sind  einander 
parallel.  Daraus  folgt  dann  gleichzeitig,  dass  die  Grösse  des  Bildes  und  Ge- 
genstandes sich  verhalten  wie  die  respectiven  Abstände  von  den  Hauptpunk- 
ten oder  dass 

if  a         » 

was  übrigens  auch  direkt  daraus  folgt,  dass  n  *  v  =  1. 
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Aus  der  Gleichheit  der  beiden  Brennweiten  ergibt  sich  weiter,  dass  es 
gleichgültig  ist,  welche  der  Flächen  wir  dem  Lichte  zuwenden,  dass  die  Lage 
der  Bilder  nicht  durch  eine  Aenderung  der  Linsenstellung  geändert  wird. 
Denn  aus  der  Gleichheit  von  F  und  A  folgt  zunächst 

f~F        a        A        o  ' 

Kehren  wir  die  Linse  um,  so  dass  die  vorher  erste  Fläche  zur  zweiten 

wird  und   umgekehrt,    und  nennen  die  zweite  Hauptbronnweite  dann  ¥', 

so  wird 

1  1  1 

Nach  dem  schon  mehrfach  angewandten  Reciprocitätsgesetze  wird  aber 
der  jetzige  zweite  Hauptbrennpunkt  dort  sich  befinden,  wo  vorher  der  ersttf 
Hauptbrennpunkt  lag,  das  heisst  parallel  auf  die  Linse  fallende  Strahlen  wer- 
den nach  dem  Punkte  convergircn,  dessen  Strahlenkegel  bei  der  vorigen  Lagi' 
durch  die  Brechung  in  der  Linse  parallel  wurden,  oder 

r  =  A  =  F 

und  somit 

1  1  J^ J  _  ^  . 

f        Ä         a        F         a  ' 

Die  Werthe  der  Hauptbrennweiten  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Linsen- 
gestalt erhalten  wir,  indem  wir  in  die  allgemeine  Gleichung  für  F  die  den 
einzelnen  Linsen  entsprechenden  Werthe  der  Badien  einsetzen. 

Für  die  biconvexen  Linsen  ist  r  positiv,  q  negativ,  setzen  wir  deshalb 
Q  =  —  r\  so  wird  für  diese 

^       ^  l=^(n—l)  (^+  \  -  "^^  -d) (a). 

♦  p        \  ^   \r     *     r  nrr         J  ^  ' 

Für  die  planconvexen  Linsen  ist  r  positiv,  ^  =  cx>;  es  wird 

A  =  («  -  1) .  ^ (b) 

oder  es  ist  r  =  cx>,  q  =  —  r\  dann  wird 

p  =  —  {^—^)  _  /  ==  (w  —  0  T' (^)- 

Auch  diese  beiden  Werthe  für  F,  je  nachdem  die  ebene  oder  die  convexe  Seit«» 
dem  Licht  zugewandt  ist,  zeigen  den  vorhin  schon  abgeleiteten  Satz,  dass  o^ 
gleichgültig  ist,  welche  der  Flächen  einer  gegebenen  Linse  dem  ankommenden 
Lichte  zugewandt  ist. 

Für  die  concav-convexcn  Linsen  ist  die  Bedingung  entweder  r  po>i4iv 
und  ebenso  q  =  -\-  r'  und  dann  r'  >  r;  damit  ist 

l  =  (n  -  1)  (^  —  X  +  "^^  -d) (c). 

F        ^  ^   \r         r      '      nrr         J  ^  ' 

oder  r  negativ,  q  =  —  r'  und  r  ^  r\  damit  ist 
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Tu   =    (.^   1)     I    -7- 1 —7-    •    «n (C). 

Auch  hier  liefern  die  beiden  Gleichungen  (c)  für  F  denselben  Wcrth. 

Die  drei  Gleichungen  (a),  (b)  und  (c)  haben  das  Gemeinsame ,  dass  das 
vüD  den  Badien  der  Linsen  abhängige  Glied  des  Werthes  von  F  stets  positiv 
i^t;  denn  auch  die  Differenz 

11,11 

r     oder     — r 

r  r  r  r 

ist  stets  positiv,  da  im  ersten  Falle  r'  >  r,  im  zweiten  r  "^  r\ 

Es  folgt  somit,  dass  bei  diesen  drei  Linsenarten  die  Brennweiten  dasselbe 
Vorzeichen  haben,  welches  bedingt  ist  durch  den  Werth  von  ».  Ist  n  >  1, 
ibt  also  die  Linsensubstanz  optisch  dichter  als  ihre  Umgebung,  wie  es  der 
Fall  ist ,  wenn  wir  Glaslinsen  in  der  Luft  haben,  so  ist  der  Werth  der  Haupt- 
l>rennweiten  positiv,  die  Linsen  haben  also  dann  zwei  reelle  Hauptbrenn- 
punkte, das  heisst  parallele  die  Linse  treffende  Strahlen  vereinigen  sich 
wirklich  nach  ihrem  Durchtritt  durch  die  Linse  in  einem  hinter  der  Linse 
liegenden  Punkte;  und  Strahlen,  welche  von  einem  im  Abstände  F  vor  der 
Linse  liegenden  Punkte  ausgehen,  werden  nach  dem  Durchtritt  durch  die 
Linse  parallel. 

Das  Umgekehrte  ist  der  Fall ,  wenn  w  <  1 ;  dann  wird  der  Werth  von 
F  negativ ,  oder  Linsen ,  deren  Substanz  optisch  weniger  dicht  ist  als  das  die 
Linse  umgebende  Medium,  haben  zwei  virtuelle  Hauptbrennpunkte.  Strah- 
len, welche  parallel  einander  und  der  Axe  auf  die  Linse  auftreffen,  divergiren 
nach  dem  Durchtritt  durch  die  Linse,  als  kämen  sie  von  einem  im  Abstände 
F  vor  der  Linse  liegenden  Punkte,  und  Strahlen,  welche  nach  dem  Durch- 
tritte  durch  die  Linse  parallel  werden  sollen,  müssen  vor  der  Linse  nach 
einem  im  Abstände  F  hinter  der  Linse  liegenden  Punkte  convergiren.  Linsen, 
wdchc  optisch  weniger  dicht  sind  als  ihre  Umgebung,  kann  man  sich  leicht 
herstellen,  indem  man  passende  Uhrgläser  mit  ihren  Bändern  je  zwei  zusam- 
menkittet,  so  dass  sie  die  Formen  Fig.  74  erhalten.  Bringt  man  die  Linsen 
dann  in  ein  Geföss  voll  Wasser,  das  von  ebenen  und  parallelen  Glaswänden 
begrenzt  ist,  so  hat  die  Linsensubstanz  einen  kleinern  Brechungsexponenten 
al^  die  Umgebung,  nämlich  das  Wasser.  Lässt  man  die  Strahlen  der  Sonne 
auf  solche  Linsen  fallen ,  ^o  werden  dieselben  nicht  in  einem  Punkte  hinter 
der  Linse  vereinigt,  sondern  divergiren. 

Die  Linsen  der  zweiten  Gattung  verhalten  sich  wie  jene  der*  erstem, 
welche  optisch  dichter  sind  als  die  Umgebung,  wenh  sie  selbst  optisch  dünner 
sind ;  also  Luftlinsen  im  Wasser,  wenn  sie  zur  zweiten  Gattung  gehören,  vor- 
halten sich  wie  Glaslinsen  in  Luft  der  ersten  Gattung;  Glaslinsen  der  zweiten 
<  rattung  in  Luft  verhalten  sich  wie  Luftlinsen  in  Wasser  der  ersten  Gattung. 

Denn  für  die  biconcaven  Linsen  ist  r  negativ,  q  positiv  gleich  +  f'. 
Kä  ist  somit 
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■;,  =  („-1) ( '  -\ - -^ rfW - («-1) f i  +x + "-^ . aVi . 

F        2         ^  \—  r        r  nrr     J  ^  '  yr     *     r     *     nrr       J 

Für  die  planconcaven  Linsen  ist  r  negativ  ,^  =  00, 

p  =  —  (n  —  1)  ^ (e) 

oder  r  =  cx) ,  q  =  -\-  r\ 

p  =  -in-l)l. (e) 

und  schliesslich  für  die  convex  -  concaven  ist  r  negativ  und  q  =  —  r'  un«i 
zugleich  r'  >  r„ 

1  ^  ^  ^n-  1)  ('-  -  k-  ^^  ■  d)  .  .  ■  ({) 
oder  r  positiv,  ^  ==  -f-  r',  dann  aber  r  >  r\ 

Die  drei  Gleichungen  unterscheiden  sich  von  den  ersten  nur  durch  d.i^ 
Vorzeichen ,  bei  ihnen  ist  also  F  negativ ,  wenn  n  >  1 ,  JP  positiv ,  wenn 
n  <  1.  Im  ersten  Falle  haben  also  die  Linsen  virtuelle,  im  zweiten  rctl'M 
Hauptbrennpunkte.  Die  dm  meisten  gebräuchlichen  Linsen  sind  GlasÜBsen 
in  der  Luft,  und  da  bei  solchen  Linsen  der  ersten  Gattung  die  Strahlen  naib 
der  Brechung  convergiren,  so  nennt  man  die  Linsen  der  ersten  Gattung,  «lii' 
in  der  Mitte  dicker  sind  als  am  Bande ,  Sammellinsen ,  die  der  zweiten  Gat- 
tung -dagegen  Zerstreuungslinsen ,  weil  bei  ihnen  die  Strahlen  nach  der  Bre- 
chung divergiren. 

Bezeichnen  wir  für  die  Zerstreuungslinsen  die  Hauptbrennweite  mit  —  F. 
so  erhalten  wir  für  den  der  Axo  parallelen  Abstand  des  Bildpunktes  folgen«!- 
beide  Gleichungen: 

1.  Für  die  Sammellinsen,  wenn  n  >  1,  die  Zerstreuungslinsen,  wmr 

«<  1, 

1  _  1  _   1 
f  ~  F        a  ' 

2.  Für  diu  Zerstreuungslinsen,  wenn  n  >  1,  für  die  SammclliiiM n, 
wenn  n  <  1, 


f  ~        F         a  ~        \F  "•     a) 


Im  ersten  Falle  sind  im  Allgemeinen  die  Bilder  reell,  nur  wenn  ri  <^  /' 
und  positiv  ist,  wird  /* negativ;  im  zweiten  Falle  dagegen  ist  /"negativ,  au>.-«i 
wenn  a  negativ  und  kleiner  als  F  ist. 

Diese  beiden  Gleichungen  zusammen  mit  der  dritten  für  die  Grösse  ili : 
Bilder 


*^  a 
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Li^cn  nun  sehr  leicht  die  Lage  und  Grösse  der  Bilder,  wie  sie  von  Linsen  ge- 
liefert werden ,  übersichtlich  erkennen. 

Ist  bei  den  Sammellinsen  der  Abstand  a  des  Gegenstandes  von  der  Linse 
grösser  als  die  Hauptbrennweite ,  so  ist  f  stets  positiv ,  somit  das  Bild  immer 

r 

reell  und  wegen  des  negativen  Vorzeichens  des  Werthes  von  y  umgekehrt, 
denn  das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dass  das  Bild  eines  Punktes,  der  über 
der  Ale  sich  befindet,  unterhalb  derselben  liegt. 

Das  Bild  kann,  je  nach  seinem  Abstände  vom  zweiten  Hauptpunkte  der 
Linse,  kleiner,  grösser  oder  an  Grösse  gleich  dem  leuchtenden  Objecto  sein. 
hif  <  a,  so  ist  das  Bild  kleiner,  ist  /*>  a,  so  ist  es  grösser,  ist  f  =  a^ 
>o  sind  Gegenstand  und  Bild  an  Grösse  gleich,  der  Lage  nach  enl^egengesetzt. 
Nach  unserer  Gleichung 

i-  _  L  _  Jl 
f~F        a 


wird  f  gleich  a,  wenn 


2  _  1 
a  ~  F 

a  =  2F 


i^t.  Wenn  demnach  der  Gegenstand  sich  in  einem  der  doppelten  Brennweite 
gleichen  Abstände  befindet,  entwirft  eine  Sammellinse  von  ihm  ein  ihm  an 
Grösse  genau  gleiches  aber  umgekehrtes  Bild.  In  diesem  Satze  erhalten  wir 
ein  sehr  bequemes  Mittel ,  um  die  Brennweite  einer  Linse  zu  bestimmen,  ohne 
Kenntniss  der  Krümmungsradien  und  des  Brechungsexponenten  der  Linse. 
Man  lässt  das  Licht  einer  Kerzenfiamme  oder  das,  welches  durch  eine  Spalt- 
•"'fnung  in  ein  dunkles  Zimmer  tritt,  auf  eine  Linse  fallen  und  fangt  das  von 
d»'r  Flamme  oder  dem  Spalte  entworfene  Bild  auf  einem  Schirme  auf.  Ver- 
schiebt man  dann  Linse  und  Schirm  so  lange,  bis  das  auf  dem  Schirme  befind- 
liche Bild  genau  die  Grösse  des  Spaltes  oder  der  Flamme  hat,  so  gibt  der  halbe 
Ah^tand  des  Schirmes  von  der  Linse,  oder  der  Linse  von  der  Flamme  die 
Iknptbrcnnweite. 

Wird  nun  der  Abstand  des  Gegenstandes  grösser  wie  2Fy  so  wird  f  klei- 
ner als  a,  das  Bild  nähert  sich  dem  Hauptbrennpunkt  und  wird  kleiner,  ist 
'I  =  oo,  so  föllt  das  Bild  in  den  Hauptbrennpunkt  und  ist  unendlich  klein. 
Von  der  Sonne,  deren  Entfernung  in  dieser  Beziehung  als  unendlich  gross 
angeschen  werden  kann ,  erhält  man  daher  im  Brennpunkt  einer  Sammellinse 
ein  sehr  kleines  Bildchen.  Indem  man  dessen  Entfernung  von  der  Linse  misst, 
kann  man  ebenfalls  die  Hauptbrennweit«  der  Linse  bestimmen. 

Ist  der  Abstand  des  Gegenstandes  von  der  Linse  kleiner  als  2Fy  so  rückt 
das  Bild  weiter  von  der  Linse  fort  und  wird  grösser,  und  zwar,  indem  a  von 
'2F bis  F abnimmt,  wächst  f  von  2F  bis  unendlich. 

Wird  der  Abstand  des  Gegenstandes  kleiner  als  F^  so  wird  f  negativ, 
da  dann 
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_1^ 


^     ^     V  ^ 


und  zwar  iät  der  absolute  Werth  von  f  dann  immer  grösser  als  a,  ausser  wenn 
a  =  0.     Denn  damit  f=  —  a  werde ,  muss  nach  unserer  Gleichung 

a        F        a  ' 

also  -p  gegen  —  einen  verschwindenden  Werth  haben ,  deshalb  —  =  oo  oder 

was  dasselbe  ist  a  =  0  werden. 

Wir  erhalten  also  in  diesem  Falle  stets  virtuelle,  vergrösserte  Bililcr, 
und  da 

^  (I  a  ' 

wenn  wir  den  Werth  des  Abstandes  vor  der  Linse  mit  —  /*'  bezeichnen ,   aut 
recht  stehende  Bilder.     Denn  das  positive  Vorzeichen  vor  y  zeigt,   dass  lUr 
ausser  der  Axe  liegende  Bildpunkt  an  derselben  Seite  der  Axe  liegt  als  (kr 
leuchtende  Punkt,  dessen  Bild  er  ist. 

Schliesslich  kann  der  leuchtende  Punkt  noch  hinter  die  Linse  rücken, 
also  a  negativ  werden;  das  ist  dann  der  Fall,  wenn  ein  Strahlenkegel  auf  die 
Linse  fällt ,  dessen  Spitze  hinter  der  Linse  liegt.  Der  Abstand  dieser  Spibv 
vom  ersten  Hauptpunkte  der  Linse  ist  dann  gleich  —  a  zu  setzen.  Danii^ 
wird  /*aus  * 

f~F        —a~'F'^a 

immer  positiv,   der  Bildpunkt  ist  also  stets  ein  reeller,   er  liegt  hint€r  di' 
Linse  und  da 

näher  bei  der  Linse  als  der  virtuelle  leuchtende  Punkt. 
Da  ferner  jetzt 

y  =  -^J-.  r=^ .  r, 

^  —a  a         ' 

so  folgt,  dass  der  Brennpunkt  stets  auf  derselben  Seite  der  Axe  liegt  al^  dtv 
leuchtende  Punkt. 

Alle  diese  einzelnen  Fälle ,  wie  sie  sich  durch  Discussion  der  61eichanir«'r 
ergeben,  folgen  auch  unmittelbar  aus  der  im  Anfange  dieses  §.  angefahrten 
ConstructioD ;  es  ist  dabei  nur  zu  beachten,  dass  wenn  wir  positive  Werthi 
von  a  —  A  senkrecht  nach  oben  auf  der  Axe  ziehen,  dass  dann  neg^ativ« 
Werthe  senkrecht  nach  unten  zu  ziehen  sind.  Man  erkennt  dann  sofort,  da>- 
wenn  Q  (Fig.  76)  ein  zwischen  dem  Hauptbrennpunkt  Ä  und  dem  era^tei: 
Hauptpunkt  /*'  liegender  leuchtender  Punkt  ist,  sein  Bildpunkt  in  D  liegt, 
denn  ziehen  wir  QC  =  QÄ  =  a  —  Ä  senkrecht  nach  unten  und  verbimUn 
C  mit  h\  so  ist  die  mit  CA'  parallele  If  D  so  geneigt,  dass  sie  die  Ase  v»-: 
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der  Linse  in  D  schneidet.  Zugleich  erkennt  man ,  dass  das  Bild  ein  aufrechtes 
sein  muss;  denn  ist  Qq  eine  leuchtende  zur  Axe  senkrechte  Linie,  so  erhalten 
wir,  da  die  Hauptpunkte  hier  die  Eigenschaften  der  Knotenpunkte  haben, 
•las  Bild  von  qQ,  wenn  wir  von  A"  eine  Parallele  Ä"r?  mit  h'q  ziehen;  wo 


Fig.  7C. 


QLJL 


C 

iliese  Parallele  die  in  D  zur  Axe  senkrechte  Dd  schneidet ,  liegt  das  Bild 
von  q. 

Ebenso  ergibt  die  Constmction  unmittelbar,  dass  das  Bild  des  hinter  der 
Linse  liegenden  Punktes  Q'  ebenfalls  hinter  der  Linse  aber  näher  beim  zwei- 
ten Hauptpunkte  in  D'  liegt. 

Mit  Hülfe  der  Eigenschaft,  dass  der  Axe  parallele  Strahlen  nach  der 
Brechung  durch  den  zweiten  Hauptbrennpunkt  gehen,  oder  dass  Strahlen, 
üie  durch  den  ersten  Hauptbrennpunkt  gehen,  nach  der  Brechung  der  Axe 
[larallel  werden,  können  wir  durch  eine  sehr  einfache  Construction  auch  direkt 
die  Lage  der  Bilder  erhalten ,  ohne  vorher  ihren  Abstand  vom  zweiten  Haupt- 
punkte aufsuchen  zu  müssen.  Sind  Ä  und  F  (Fig-  77)  der  erste  und  zweite 
Hauptbrennpunkt  einer  Linse  und  Qq  ein  leuchtendes  Object,  so  haben  wir 
nur  von  9  ans  eine  mit  der  Axe  parallele  qH'  bis  zur  ersten  Hauptebene  zu 
ziehen;  der  zu  dieser  als  einfallendem  Strahl  gehörige  gebrochene  geht  dann 
durch  einen  Punkt  H''  der  zweiten  Hauptebene,  der  ebenso  weit  von  /*"  ent- 
fernt ist,  wie  JT'  von  h'  und  durch  den s zweiten  Hauptbrennpunkt  JFl  Der 
Bildpunkt  von  q  muss  deshalb  auf  dem  Strahl  H"F  liegen.  Einen  zweiten 
Strahl  liefert  uns  entweder  die  Eigenschaft  der  Hauptpunkte  als  Knotenpunkte, 
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oder  die  erwähnte  Eigenschaft  des  ersten  Hauptbrennpunkts,  doss  die  durcL 
ihn  gehenden  Strahlen  nach  der  Brechung  der  Axe  parallel  werden.    BennUt 


ng.  77. 


H^H 


man  die  erste  Eigenschaft,  so  hat  man  nur  q  mit  h'  zu  verbinden  und  durth 
h"  eine  mit  qh'  parallele  zu  ziehen,  wo  diese  IT"  F  in  d  schneidet,  liegt  der 
Bildpunkt  von  (/,  und  dD  ist  das  Bild  von  Qq.  Im  andom  Falle  zieht  m&n 
qÄH\  nimmt  ä"  H"  =  h'  H'  und  zieht  durch  H*  eine  Parallele  mit  der 
Axe,  wo  diese  U"  F  schneidet,  ist  der  gesuchte  Bildpunkt. 

Die  Zerstreuungslinsen  liefern  im  Allgemeinen  keine  reellen,  sondern  vir- 
tuelle, aufrecht  stehende  und  verkleinerte  Bilder  der  Gegenstände,  wekk 
ihre  Strahlen  auf  sie  senden.   Wir  haben  dort 


/~        (F+a)' 


So  lange  demnach  a  positiv  ist,  hat  f  immer  einen  negativen  Werth  un<i 
sein  absoluter  Werth  ist  kleiner  als  a ,  das  heisst  nach  der  Brechung  diver- 
giren  die  Strahlen  so,  als  kämen  sie  von  einem  der  Linse  näher  liegendem 
Punkte. als  der  leuchtende. 

Da  auch  hier 

"^  a  a         ' 

so  folgt,  dass  y  kleiner  ist  als  F,  dass  also  das  virtuelle  Bild  kleiner  ist,  nutl 
da  y  dasselbe  Vorzeichen  hat  wie  Y,  dass  das  Bild  ein  aufrechtes  Bild  ist. 

Die  vorhin  für  Sammellinsen  abgeleitete  Construction  führt  auch  hier 
unmittelbar  zum  Ziele.  Ist  Qq  Fig.  78  ein  Gegenstand,  der  seine  Strahlen  auf 
die  biconcavc  Linse  sendet,  deren  Hauptpunkte  in  h'  und  h"  li^en,  denn 
erster  Hauptbrennpunkt  in  Ay  deren  zweiter  in  F  liegt,  so  können  wir  das 
Bild  Dd  zunächst  erhalten ,  indem  wir  den  der  Axe  parallelen  Strahl  q  II 
ziehen;  nach  der  Brechung  scheint  derselbe  von  F  herzukommen,  es  mus^ 
also  das  Bild  auf  H'' F  liegen.  Ziehen  wir  dann  q  h\  so  muss  das  Bild  aut 
der  durch  h"  mit  qk'  gezogenen  Parallelen  Ä"  d  liegen,  wo  also  diese  FI!" 
schneidet,  in  d  liegt  der  Bildpunkt  von  q  und  dB  ist  das  Bild  von  Qq,  Wir 
können  als  zweiten  Strahl  auch  den  durch  ^'gehenden  nehmen;  derst'll»!* 
wird  nach  der  Brechung  parallel  der  Axe.     Legen  wir  demnach  durch  d<»n 
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Punkt  2>'  der  ersten  Hauptebene  p'  P  parallel  der  Axe  und  verlängern  rück- 
wärts, bis  diese  Parallele  F  H"  oder  Ä"  d  in  e7  schneidet,  so  erhalten  wir  eben- 
falls den  gesuchten  Bildpunkt. 

Fig.  78. 


._.A 


H'   H' 


Ist  in  diesem  Falle  der  leuchtende  Punkt  ein  virtueller,  das  heisst  con- 
v^Tgiren  die  Strahlen  nach  einem  hinter  der  Linse  liegenden  Punkte,  so  wird 
in  der  Gleichung  für  f  der  Abstand  a  negativ,  und  unsere  Gleichung  wird 
dann 


/  F        —  a  \F        a) 


Je  nach  dem  Werthe  von  a  kann  dann  f  alle  die  Werthe  erhalten,  die 
wir  bei  den  Sammellinsen  für  ein  positives  a  erhielten,  nur  dass  das  Vor- 
zeichen von  f  immer  das  entgegengesetzte  ist. 

So  lange  a  seinem  absoluten  Werthe  nach  grösser  ist  als  JP,  ist  f  negativ, 
i]^r  Bronnpunkt  liegt  also  vor  der  Linse,  die  Strahlen  divorgiren  nach  der 
Brechung;  wird  o  ==  J',  so  wird  /*=  oo,  die  Strahlen  werden  nach  der 
Brechung  parallel. 

Der  absolute  Werth  von  f  erhält  sein  Minimum  für  a  =  oo ,  die  Strah- 
len divergiren  nach  der  Brechung  vom  Hauptbrennpunkt  aus ,  er  wird  um  so 
•jrOäser ,  je  kleiner  a  wird. 

Ljt  a  =  —  22^,  so  wird  auch  /*  =  —  2P,  die  Strahlen  divergiren  nach 
'Lr  Brechung  von  einem  Punkte  aus,  der  ebenso  weit  vor  der  Linse  liegt,  als 
4«'r  Convergenzpunkt  der  Strahlen  vor  dem  Eintritt  in  die  Linse  hinter  der- 
idben  liegt. 

Wird  a  <  JF',  das  heisst  convergiren  die  Strahlen  nach  einem  Punkte, 
\v<l<:her  der  Linse  näher  liegt  als  die  Hauptzerstreuungsweite ,  so  wird  f 
jM.sitiv,  indem 


und  zugleich 
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Da  non  aber  stets 

7  <  « ' 

SO  ist  /"  >  ö,  das  heisst  die  Strahlen  convergiren  nach  einem  Ponkie,  welchtr 
Weiter  hinter  der  Linse  liegt ,  als  der  Punkt ,  nach  welchem  sie  vorhin  con- 
vergirten. 

Die  Lage  der  virtuellen  oder  reellen  Bildponkte  von  ausser  der  Axe  li«* 
genden  Punkten  ergibt  sich  auch  hier  aus 

o 

Ist  f  und  a  negativ ,  was  der  Fall  ist ,  so  lange  a  >  J*,  so  ist  die  Lage 
des  virtuellen  Brennpunktes  in  Bezug  auf  die  Axe  entgegengesetzt  der  de^ 
leuchtenden  Punktes,  und  ist  /">  a,  so  lange  a  <  2F,  so  ist  jf  >  F,  der 
Brennpunkt  ist  weiter  von  der  Axe  entfernt  als  der  virtuelle  leuchtende  Punkt. 

Wenn  a  >  ^F  ist ,  so  ist  /"  <  a ,  der  Brennpunkt  liegt  also  der  Axt- 
näher  als  der  virtuelle  leuchtende  Punkt. 

Wenn  a  <C  Fy  so  wird  /"positiv,  und  da  a  negativ  ist,  wird  also  auch  v 
positiv  und  zwar,  da  /*  >•  a,  auch  immer  grösser  als  F.  Im  Falle  also  concave 
Linsen  einen  reellen  Brennpunkt  haben,  liegt  derselbe  für  ausser  der  Axe 
liegende  leuchtende  Punkte  weiter  von  der  Axe ,  als  der  leuchtende  Punkt 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dajss  die  Linse  auf  beiden  Seiten  da^• 
Selbe  brechende  Medium  habe;  die  Erscheinungen  ^ind  qualitativ  nur  wenij: 
anders,  wenn  die  Medien  verschieden  sind;  iit  w  >  1,  v  <  1,  so  liefern 
die  Sammellinsen  unter  denselben  Umständen  reelle  oiler  virtuelle  und  ebenso 
die  Zerstreuungslinsen  virtuelle  oder  reelle  Büder,  wie  wenn  auf  beiden  Sei- 
ten dasselbe  Mittel  und  ♦•  >  1  ist,  Ist  m  <  1 ,  v  >  1 ,  &o  sind  die  Erschei- 
nungen so,  als  wenn  bei  gleiehom  Mittel  auf  beiden  Seiten  n  <  1.  Bei 
glcichtn  Linsen  werden  nur  die  absoluten  Werthe  von  /"  anders,  da  der  Werth 
von  1^  ein  anderer  wird  und  in  der  Gleichung  fllr  f 

1  _  1  _    1_ 
f         F         nra 

diT  Nenner  de>  letzten  Gliedes  den  Factor  nv  enthält,  der  hier  nicht  gleich  1  i?t. 

In  B^'treff  der  Grösse  des  Bildes  und  der  Construction  desselben  ist  fenier 
zu  beachten,  dass  die  beiden  Haupt  brenn  weiten  verschieden  sind,  somit  auch 
die  Hauptpunkte  und  Knutenpunkte  nicht  zus^uumenfallen.  Bei  den  C\m- 
structiuuen  Fig.  77  und  78  muss  man  deshalb  anstatt  der  Linien  qk'  und  dh" 
di»*  ViTbindungslinien  des  leuchtenden  Punk  tos  mit  dem  ersten  Knotenpunkte 
und  die  duRh  dm  zweiten  Knotenpunkt  mit  der  letzten  pararallel  gezoiren«' 
Riihtung  einfuhren.  Fig.  73  §.  34  deutet  an,  wie  etwa  die  Knotenpunkte 
li«  i.'vn ,  wenn  hinter  der  Linse  Wa^^ser,  vor  derst  Iben  Luft  i:^t. 

Sind  n  uud  v  Ix'ide  gi"5s>«er  oiler  beide  kleiner  als  1 ,  so  h&ngt  das  Ver- 
hol t<n  der  Linsen  weseutlith  vv»n  dem  Verhält  niss  dieser  beiden  Brechun}^^- 
fX|H>Dt*nten  und  ibr  Uad.t'U  r  uml  ^  ab,  i>b  eiue  W^tinmite  Lin>e  n.*e)lo  u<i<r 
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virtuelle  Bilder  liefert,  das  heisst,  ob  F  positiv  oder  negativ  ist ,  man  wird 
in  den  einzelnen  Folien  leicht  den  Werth  berechnen  können. 

Auf  einen  Unterschied  im  Verhalten  der  Linsen,  v^enn  an  den  beiden 
Seiten  verschiedene  Medien  sind,  müssen  wir  noch  hinweisen.  Wenn  die 
KrOmmungsradien  der  Flächen  verschieden  sind,  ist  es  nicht  gleichgültig, 
welche  Seite  der  Linse  dem  ankommenden  Lichte  zugewandt  ist.  Es  mag  das 
an  einem  Beispiele  gezeigt  werden ;  nehmen  wir  eine  planconvexe  Linse  aus 
Glas,  vor  welcher  Luft,  hinter  welcher  Wasser  sei.  Der  Brechungsexponent 
des  Glases  sei  1,5,  der  des  Wassers  also  nv  =  1,25,  somit  v  =  y^.  Ist  dann 
(He  convexe  Seite  die  erste,  so  ist  (>  =  cx> 

1  n  —  1   0,5    1 

F        «  .  v  .  r        Va .  **        2,66  r 

F=2fi(yr]    Ä  =  2r, 
Ist  dagegen  die  ebene  Seite  die  erste,  so  ist  r  =  cx),  q  =  —  r 

1 y  — 1 1 

F  V  ,r         8  r 

Wie  man  sieht  ist  ein  beträchtlicher  Unterschied  in  den  Hauptbrennweiten 
und  deshalb  auch  in  jier  Lage  der  Bilder.  Aehnlich  ist  es  in  andern  Fällen, 
wie  man  leicht  durch  Berechnung  derselben  findet. 

§.  36. 

Brechung  des  Lichtes  in  einem  Systeme  beliebig  vieler  kugel- 
förmiger Flächen.  In  den  letzten  Paragraphen  haben  wir  den  Gang  des 
Lichtes  durch  ein  centrirtes  System  von  zwei  Kugelfiächen  vollständig  be- 
stimmt; in  der  Praxis  reichen  wir  indess  damit  nicht  aus,  da  virir  häufig  den 
Gang  des  Lichtes  durch  ein  combinirtes  Linsensystem  zu  verfolgen  haben. 
Wir  müssen  deshalb  noch  die  Frage  beantworten,  wie  wir  die  Lage  und  Grösse 
der  Bilder  bestimmen  können ,  wenn  wir  anstatt  zweier  ein  centrirtes  System 
beliebig  vieler  kugelförmiger  Flächen  haben. 

Dass  ein  solches  System  ebenfalls,  wie  die  Linsen,  Bilder  entwirft,  das 
baben  wir  bereits  im  Anfange  des  §.  32  erkannt,  und  ebenso  dort  bereits  all- 
i?emein  den  Weg  angedeutet,  den  wir  zur  Bestimmung  derselben  anzuwenden 
baben.  Das  von  zwei  Flächen  entworfene  Bild  ist  das  leuchtende  Object  für 
'lie  folgenden  Flächen  und  dessen  Lage  wird  nach  den  Gleichungen  der  letzten 
Paragraphen  berechnet.  Führen  wir  die  Rechnungen  durch,  so  erhalten  wir 
die  Ausdrücke,  welche  Lage  und  Grösse  der  Bilder  für  die  vorhandene  Zahl 
Flächen  geben.  Wir  wollen  die  Rechnungen  für  ein  System  von  vier  Flächen 
durchführen ,  da  uns  dieise  schon  das  Resultat  für  beliebig  viele  Flächen  er- 
kennen lassen. 

Seien  Jlf,  M , ,  Ifj,  -äf^,  Fig.  79,  viet  solcher  brechender  Flächen.  Der 
Radius  der  ersten  sei  r,  der  zweiten  ^,  der  dritten  r|,  der  vierten  (>, ;   die 

WüLunn,  Phytik  IL    2.  Aufl.  J4 
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Brechangsexponenten  des  Lichtes  seien  in  der  ersten  FlSche  n ,  in  der  zwei 
ten  V,  in  der  dritten  n, ,  in  der  vierten  Vj.  Wir  fassen  nun  die  ersten  beiden 
Flächen  als  ein  System,  die  Flächen  itf,  und  M^  als  ein  zweites  System  ron 
zwei  Flächen  auf;  auf  jedes  derselben  können  wir  dann  unsere  Gleichungen 
anwenden. 

Fig.  79. 


9 
9 


V  ^^^  \\ 


Die  Hauptpunkte  des  ersten  Systems ,  berechnet  nach  den  flir  die  Haupt- 
punkte im  §.  33  abgeleiteten  Gleichungen,  seien  Ky  und  JI<^^  die  des  zweiten 
Systems  seien  K'^  und  H\  \  femer  sei  die  erste  Hauptbrennweite  des  ersun 
Systems  A^ ,  die  des  zweiten  A^ ,  die  zweite  Hauptbrennweite  des  ersten  Sy- 
stems sei  J<\ ,  die  des  zweiten  JPj  •  Befindet  sich  nun  im  Abstände  a^  Tom 
ersten  Hauptpunkte  des  ersten  Systems  ein  leuchtendes  Object  Qq^  so  ent- 
wirft das  erste  System  von  demselben  ein' Bild  im  Abstände  /\  vom  zweiten 
Hauptpunkte  dieses  Systems ,  welcher  gegeben  ist  dureh  die  Gleichung 

^   nv  .  g,  JP|  g,  F^ 

'1         nvax  —  Fl        gj  —  ij ' 

dessen  Grösse  gegeben  ist  durch 

y.  =  —  -^ .  r  = ^ .  r. 

^*  nvtti  a^ — At 

Dieses  Bild ,  es  sei  d^  Dj ,  ist  nuii  das  leuchtende  Object  fOr  das  zweit*' 
System.  Ist  sein  Abstand  vom  ersten  Hauptpunkte  des  zweiten  Systems  «„ 
so  entwirft  das  zweite  System  von  dj  Dj  ein  Bild ,  dessen  Abstand  vom  zwei- 
ten Hauptpunkte  des  Systems  gegeben  ist  durch 


j 


''^         niVi<if  —  Ff  '      a,  —  A^ 
und  dessen  Grösse  ist 

und  wenn  wir  hierin  yj  durch  seinen  Werth  ersetzen , 

^, At  A,         ^ 

^  g,  —  -a.|      g,  —  .a. 

Nennen  wir  nun  den  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  des  zweiten  Sy 
stems  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  D,  so  ist 

a2  =  D  —  /*, , 

da  auch  hier  wieder,  wenn  D  <  /*, ,  aj  negativ  zu  setzen  ist.   Ersetzen  wir  /. 
durch  seinen  Werth,  so  wird 
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„   _  n  a,Ft     _a,D  -A,D-  a,  F, 

und  setzen  wir  in  die  Gleichung  für  f^  diesen  Werth  von  a^ 

f        _L.«i_^«  (D  '-F,)^D  A,  fi 

'2  "  a,  (D  -  F,  -  ^,)  — u4,  />  +  ^,  -4,' 

Der  Werth  von  yj  wird  dann 

--    -^1  -^1 y 

^2  ~  aa-D  —  1^1  —  -4,)  --  ^,  D  +  ^i ^  *  ^• 

Zur  Vereinfachung  dieser  Ausdrücke  suchen  wir  jetzt  die  Hauptpunkte 
des  ganzen  Systems,  die  wir  wieder  genau  so  definiren  wie  früher,  und  rech- 
nen die  Abstände  des  leuchtenden  Objectes  von  dem  ersten ,  des  Bildes  von 
dem  zweiten  Hauptpunkte. 

Nennen  wir  den  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems 
vom  ersten  Hauptpunkte  des  ersten  Elftchenpaares  h^ ,  so  gibt  uns  die  Defini- 
tion fUr  diesen  Abstand  die  Gleichung 

y, ^  A^A^ 

Y~  Ä,  (2)  —  F,  —  ui,)  —  ^1  D  +  Ai  A^ 

and  daraus 

Mit  Hülfe  dieses  Werthes  erhalten  wir  dann  den  Abstand  des  zweiten 
Hauptpunktes  von  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  zweiten  Flftchenpaares ,  ^ji 
wenn  wir  in  der  Gleichung  für  /*2  für  aj  diesen  Werth  von  h^  einsetzen.  Es 
wird 

'*2  D  — JP,  -^» 

ein  Ausdruck ,  der  sich  von  dem  für  den  ersten  Hauptpunkt  erhaltenen  nur 
dadurch  unterscheidet,  dass  an  die  Stelle  der  ersten  Hauptbrennweite  des 
ersten  Mftchenpaares  im  Zähler  die  zweite  Hauptbrennweite  des  zweiten 
Flächenpaares  eintritt. 

Um  nun  die  Abstände  des  leuchtenden  Objectes  von  dem  ersten  Haupt- 
punkte P,  an  zu  rechnen,  sei  Q  P]  =  a;  dann  ist 

Bezeichnen  wir  femer  den  Abstand  des  Bildes  von  dem  zweiten  Haupt- 
punkte Pj  oder  Dj  Pj  mit  /*,  so  ist 

f=  U  —  h^ft  —  D_2^jLx/ 

Berechnen  wir  nun  den  Werth  von  /",  indem  wir  a^  durch  den  Werth 
von  a  -|-  Äj  ausdrücken ,  so  erhält  man  nach  einigen  leicht  zu  übersehenden 
Reductionen 

f^  aF,F, 


a  {Fx  +  At  —  D)  —  Ai  A^^ 

14 
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ganz  ebenso  vereinfacht  sich  der  Ausdruck  fUr  y^ 

Durch  Einführung  der  Hauptbrennweiten  ^langen  wir  zu  noch  ein 
fächeren  Ausdrücken;  die  zweite  Hauptbrennweite  wird  aus 

i^_Fi  +  A^  —JD Ay  A^ 

indem  a  ==  oo  gesetzt  wird 

J_  _  jP,  +  ^g  —  2> 

F  ~         Fl  F, 

und  die  erste  Hauptbrennweite  A  aus 

1  1  ^,  -4, 


f        F        a.F.F^ 
durch  Einsetzen  des  Werthes  f=oo 

A~  F  '  A\A^' 

* 

Beachten  wir  nun ,  dass  # 

F^  =  nv  .  iij     j^2  =  W|  V|  .  A^ 
so  wird 

und 

1  =  1 .!_  .  '  / 

f         F        nv  rtfVia 

und  indem  wir  jetzt  auf  beiden  Seiten  mit  F  multipliciren  und  nach  f  anf 

lösen 

aF 


/"  = 


a  —  A 


^2  «v  «1 V,  -4.  a  —  A 

Es  reproduciren  sich  also  durch  Einführung  der  Hauptbrennweiten  d»> 
ganzen  Systems  wieder  genau  dieselben  Ausdrücke,  die  wir  auch  fürzw<i 
Flächen  bekommen  haben. 

Daraus  folgt  dann  auch  unmittelbar,  dass  genau  dieselben  Beziehungen 
für  beliebig  viele  brechende  Flächen  gültig  sind ,  und  dass  man  nur  in  jeJeiu 
Falle  die  Lage  der  Hauptpunkte  und  die  Hauptbrennweiten  für  das  ganz« 
System  zu  berechnen  hat.  Die  Art  und  Weise  dieser  Berechnung  ergibt  sich 
aus  dem  Vorstehenden  unmittelbar,  man  geht  von  Fläche  zu  Fläche  weiter: 
man  kann  allerdings  auch  auf  Grund  obiger  Formeln  Gleichungen  für  <li'' 
Hauptbrennweiten  von  «Flächen  entwickeln  und  zwar  ohne  SchwierigkeiWn, 
indess  kommt  man  dadurch  nicht  rascher  zum  Ziel,  als  wenn  man  in  ^^'^ 
Weise  weiter  rechnet ,  wie  es  hier  für  vier  Flächen  geschehen  ist. 
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§^  37. 

Sphärische  Abweichung  bei  Linfien;  aplanatische  und  combi- 
nirte  Linsen.  Wir  haben  in  unserer  Entwicklung  über  die  Linsenbilder  die 
Yoraussetzang  gemacht,  dass  alle  von  einem  Punkte  ausgehende  Strahlen 
nach  den  Brechungen  in  beiden  Linsenfifichen  in  der  That  alle  nach  einem 
Punkte  convergiren.  Es  ist  dies  jedoch  ein  idealer  Fall ,  der  in  der  Praxis  nie- 
mals erreicht  werden  kann ,  da  nur  die  Strahlen ,  welche  der  Axe  unendlich 
nahe  liegen,  wirklich  genau,  und  die,  welche  der  Axe  sehr  nahe  liegen, 
nahezu  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Diejenigen  Strahlen ,  welche  näher 
(lern  Rande  der  Linse  auftreffen ,  werden  in  einem  andern  Punkte  hinter  der 
Linso  vereinigt,  als  die  centralen  Strahlen,  welche  mit  der  Axe  nur  kleine 
Winkel  bilden.  Den  Abstand  des  Punktes ,  in  welchem  die  Randstrahlen  nach 
'1er  Brechung  sich  schneiden ,  von  dem  Brennpunkte  der  centralen  Strahlen, 
nennt  man  die  sphärische  LSngenabweichung. 

Wenn  man  anstatt  der  angenäherten  Ausdrücke  des  §.31  die  genauem 
anwendet,  also  nicht  anstatt  der  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  und 
Brennpunktes  von  dem  Punkte,  wo  der  einfallende  Strahl  die  Fläche  trifft, 
die  Abstände  vom  Scheitel  der  brechenden  Fläche  einsetzt,  so  findet ^an, 
dass  bei  convexen  Flächen  die  Brennweite  der  centralen  Strahlen  grösser  ist 
als  diejenige  der  Randstrahlen.  Nur  wenn  die  einfallenden  Strahlen  nach  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  convergiren ,  vereinigen  sie  sich  nach  dem  Durchtritt 
durch  die  Fläche ,  da  sie  ohne  Brechung  hindurchgehen ,  im  Mittelpunkte  der 
Kugel.  Wird  die  Convergenz  der  einfallenden  Strahlen  noch  stärker ,  so  ist 
die  Brennweite  der  Randstrahlen  grösser  als  die  der  centralen.  Bei  concaven 
Flächen  findet  das  Umgekehrte  statt. 

Man  erkennt  das  unmittelbar,  wenn  man  von  den  strengen  Ausdrücken 
<les  §.  31  ausgeht 

CD        ^      JD 
Drücken  wir  hierin  QJ  und  JD  durch  QC^  CJ  und  CD  sowie  durch  den 
Winket  SCJ  =■  « ,  welcher  den  Einfallspunkt  J  bestimmt ,  aus ,   so  erhalten 


wir,  wenn  wir  gleichzeitig  die  bisher  stets  angewandte  Bezeichnung  QC  =  6, 
CD  =  g,  CJ=  r  anwenden , 
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6^ -y /6«  +1-*  —  2br  .cosa 

g  f    ^'  +  r'  +  2gr  .  cos  a 

oder  schreiben  wir  diese  Gleichnng 

^ 1_  (g  +  r)*j\-_2gr  (cos  «  —  1) 

W        n«  \b  —  r)«  —  2br  (cös  «  —  1)' 

so  erkennt  man  sofort ,  dass  der  grösste  Werth ,  den  dieser  Ausdruck  und  da- 
mit gy  im  Falle  r  posntitiv  ist,  annehmen  kann,  dem  Werthe  cos  or  =  1,  aL« 
a  =  0  entspricht ,  dass  somit  alle  nicht  centralen  Strahlen  die  Axe  näh«  r 
beim  Scheitel  schneiden  als  die  centralen.  Ist  dagegen  r  negativ,,  so  nimmt 
jener  Ausdruck  für  a  =  0  seinen  kleinsten  Werth  an,  somit  schneiden  bei 
concaven  Flächen  die  nicht  centralen  Strahlen  die  Axe  in  grösserm  Abstand* 
vom  Scheitel. 

Die  Differenz  des  Werthes  von  g  oder  /",  welcher  sich  aus  diesem  Aus- 
drucke ergibt,  wenn  wir  für  a  die  halbe  Oeffnung  der  brechenden  Fläche  ein- 
setzen und  dessen ,  den  wir  erhalten ,  wenn  wir  a  gleich  0  setzen ,  also  die 
Abweichung  der  Bandstrahlen  hängt  von  dem  Werthe  von  (,  von  dem  Ah- 
stände  des  leuchtenden  Punktes  ab.  Bei  einem  und  demselben  Abstände  de^ 
leuchtenden  Punktes  hängt  dieselbe  von  dem  Werthe  er ,  also  von  der  Krüm- 
mung der  Fläche  ab ;  die  Abweichung  ist  um  so  grösser ,  je  grösser  a  ist. 

Aehnliches  wie  für  die  einzelne  Fläche  gilt  für  die  Linsen ;  bei  der  Aus- 
gedehntheit der  im  üebrigen  nicht  schwierigenBechnungen  begnügen  wir  uib 
hier  damit,  die  von  HerscheP)  und  andern^)  gefundenen  Resultate  kurz  mit- 
zutheilen.  Es  folgt  aus  denselben,  dass  für  die  meisten  Linsen,  die  biconvexi*n, 
planconvexen,  biconcaven,  planconcaven  und  convex-coücaven  die  Brennweite 
der  Randstrahlen  immer  kleiner  ist  als  diejenige  der  Centralstrahlen.  Bei  den 
concav-convexen  Linsen  kann  je  nach  dem  Abstände  des  leuchtenden  Ponkt^fs 
die  Brennweite  der  Randstrahlen  kleiner  oder  grösser  sein  als  diejenige  dt-r 
centralen  Strahlen ,  und  es  gibt  für  jede  concav  -  convexe  Linse  eine  von  dem 
Verhältniss  der  Krümmungsradien  und  der  Brechungsverhältnisse  des  Mitu!* 
abhängige  bestimmte  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes,  für  welche  die 
beiden  Brennweiten  gleich  werden.  Für  diesen  Fall  nennt  man  die  Lm^t 
aplanatisch. 

Die  Verschiedenheit  der  Brennweiten  der  Rand-  und  Centralstrahlen 
bewirkt ,  dass  die  durch  die  Linsen  erzeugten  Bilder  an  ündeutlichkeit  leiden. 
indem  der  von  dem  Rande  kommende  Strahlenkegel  den  Brennpunkt  der  cen- 
tralen Strahlen  umgibt,  und  somit  das  Bild  jedes  einzelnen  Punktes  nicht  ein 
einzelner  Punkt,  sondern  ein  kleiner  Kreis  ist.  Diese  ündeutlichkeit  vrir<i 
um  so  grösser,  je  grösser  der  ünt^erschied  der  Brennweiten  ist,  und  da  dieser 
zunimmt,  je  grösser  der  Winkel  isti  den  die  nach  dem  Rande  gezogenen  Ra 
dien  der  Flächen  mit  der  Axe  bilden,  um  so  grösser,  je  stärker  die  Krün.* 


1)  Henchel,  On  Light.  §.  X. 

2)  Man  sehe  Gehiefs  Wörterbuch ,  Artikel  Linse.  Bd.  VI.  Abth.  1. 
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mung  der  Linsenfläoben  oder  je  kleiner  die  Krümmungsradien  derselben  sind. 
Da  nun  die  Brennweite  um  so  kleiner  wird ,  je  kleiner  die  Krümmungsradien 
der  Linse  werden,  so  folgt,  dass  die  sphärische  Aberration  um  so  grösser  ist, 
je  kleiner  die  Brennweite  einer  Linse  ist. 

Um  diese  Undeutlichkeit  zu  vermeiden ,  mnss  man  entweder  Linsen  mit 
sehr  kleinen  Oeffinnngen  anwenden ,  bei  denen  nur  centrale  Strahlen  durch  die 
Linse  hindnrchtreten ,  oder  man  muss  anstatt  einer  Linse  ein  System  von 
Linsen  anwenden. 

Sowie  nämlich  eine  concav-convexe  Linse  für  eine  bestimmte  Entfernung 
des  leuchtenden  Punktes  aplanatisch  ist,  so  kann  man  durch  eine  passende 
Wahl  der  Linsenkrümmungen  ein  System  von  Linsen  herstellen,  welches  für 
parallele  Strahlen  gar  keine  und  für  solche,  welche  von  weit  entfernten  Punk- 
ten herkommen,  fast  gar  keine  Abweichung  gibt,  ein  solches  Linsensystem 
nennt  man  eüi  aplanatisches.  Indess  werden  solche  aplanatische  Systeme  sei- 
ten  angewandt,  weshalb  wir  hier  auf  die  ziemlich  weitläufigen  Rechnungen, 
welche  doch  nicht  zu  allgemeinen  Sätzen  führen,  nicht  eingehen  wollen. 

Ein  einfacheres  Mittel,  um  bei  kurzen  Brennweiten  eine  geringe  Ab- 
weichung zu  erhalten ,  ohne  zugleich  auf  wenige  centrale  Strahlen  4>eschränkt 
zu  sein,  ist  die  Anwendung  einer  Combination  mehrerer  Linsen  von  grosser 
Brennweite  anstatt  einer  Linse  von  kleiner  Brennweite.  Die  Linsen  werden 
dann  in  einiger  Entfernung  von  einander  aufgestellt,  so  dass  der  aus  der 
ersten  convergirend  austretende  Strahlenkegel  auf  der  folgenden  Linse  schon 
>ehr  nahe  dem  Centrum  auftrifft.  Wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  sahen ,  ist 
die  Brennweite  einer  Combination  von  zwei  Linsen  aus  der  Gleichung 

J  _    1    j Äi     _     D 

F  ~  Ff  "*"  F,T-^i        i'\  J^t' 
oder  wenn  wir  voraussetzen,  dass  die  Linsen  auf  beiden  Seiten  dasselbe  Mittel 
liaben ,  so  dass  Ä2  =  F^ , 

F  ~  F^  "♦"  F,  Fy  F2 ' 
Nehmen  wir  nun  zwei  Linsen,  deren  Brennweiten  jede  0"',5  beträgt, 
und  stellen  sie  so,  dass  der  Abstand  der  Hauptpunkte  O*",!  beträgt,  ^0  wirken 
dieselben  gerade  wie  eine  Linse  von  0°^,26  Brennweite,  jedoch  ist  die  Ab- 
weichung bei  der  Combination  viel  kleiner  als  bei  der  einfachen  Linse ,  wenn 
«lie  Helligkeit  des  Bildes  dieselbe  ist ,  da  bei  gleicher  Grösse  der  Linsen  der 
Werth  von  a  bei  der  Combination  nur  halb  so  gross  ist  als  bei  der  einfachen 
Linse. 

Für  drei  Linsen  erhalten  wir,  wenn  2>]  der  Abstand  der  ersten  und 
zweiten,  2>2  ^^^  ^^  zweiten  und  dritten  Linse  ist, 

1  _   1     ,       48      ,      A^A,     _     DiA,     _  2),  (JP,  +  4,  -^0 
F  —  i\  "*"  F,  F3  "^  F,  F,  F,        F.F^F,  F,  F^F, 

wie  man  unmittelbar  findet,  wenn  man  in  den  für  zwei  Linsen  gegebenen 
Ausdruck  anstatt  F.  ^^^  ^^  ^^^^  Linsen  gültigen  Ausdruck  einsetzt.   Nehmen 
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wir  auf  beiden  Seiten  des  ganzen  Systems  und  zwischen  den  Linsen  dasselb«- 
Mittel  an,  so  wird 

F  ~  F^^  F^^  Fl        F,  F,        F^  F3        F,  F,  '^  F^F^  F,* 
Ist  nun  die  Brennweite  der  drei  Linsen  jede  (y",5,  die  Distanz  2>,  =  0,1, 
J)^  =  0%01,  so  erhalt  man  F=  0"\181.    Bei  einer  solchen  Combination   ist 
die  Abweichung  kaum  merklich. 

§.  38. 
Chromatische   Abweichung.      Achromatische  Linsen.      Bei   den 

durch  einfache  Linsen  erzeugten  Bildern  tritt  noch  eine  andere  Undeutlichkeit 
der  Bilder  ein,  welche  darin  ihren  Grund  hat,  dass  das  Licht  verschiedener 
Farben  eine  verschiedene  Brechbarkeit  hat.  Wir  hatten  bei  einer  Linse  in  Luft 
für  f  die  Gleichung 

-TT  =  (n  —  1)  ( \-      —  '  d\ , 

und  es  folgt  daraus,,  dass  je  grösser  n  ist,  um  so  kleiner  f  ist.  Da  nun  der 
Brechungsexponent  von  dem  rothen  nach  dem  violetten  Ende  des  Spectrum^ 
immer  grösser  wird,  so  folgt,  dass  die  violetten  Strahlen  ihren  Brennpunkt 
am  nächsten  bei  der  Linse  haben ,  und  dass  derjenige  der  rothen  Strahlen  am 
weitesten  entfernt  ist.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  indem  man 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  Sammellinse  treten  lässt  und  den  con- 
vergenten  Strahlenkegel  auf  einem  Schirme  aufföngt.  Bei  jeder  Entfernung, 
welche  kleiner  ist  als  die  nach  unseren  Ausdrücken  berechnete  BrennweiU' 
für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit,  erhält  man  auf  4^^  Schirm  einen  weissen 
Kreis,  der  von  einem  rothen  Eande  umgeben  ist,  in  Abständen,  die  grösser 
sind  als  die  mittlere  Brennweite,  dagegen  einen  weissen  Kreis,  der  von 
einem  blau-violetten  Bande  umgeben  ist.  Dadurch  wird  bewiesen,  dass  der 
violette  Strahlenkegel  stärker  convergirt  als  der  rothe,  deim  anfangs  wird 
der  violette  Strahlenkegel  vom  rothen,  später  der  rothe  Strahlenk^gel  vom 
violetten  umhüllt. 

Diese  Abweichung,  welche  natürlich  auch  bei  einer  Linsencombin&tion 
stattfindet,  wie  wir  sie  im  vorigen  Paragraphen  betrachtet  haben,  wirkt  bei 
Linsen  von  starker  zerstreuender  Kraft  viel  störender  als  die  Abweichung 
wegen  der  Kugelgestalt;  sie  kann  indess  ebenso  mittels  einer  passenden  Com- 
bination von  Linsen  aufgehoben  werden. 

Da  di^  chromatische  Abweichung  darin  ihren  Grund  hat,  dass  nach  dem 
Durchtritt  durch  die  Linse  die  violetten  Strahlen  stärker  convorgiren  als  die 
rothen  Strahlen,  so  kann  sie  dadurch  aufgehoben  werden,  dass  man  die  Strah- 
len durch  eine  zweite  Linse  hindurchtreten  lässt,  welche  die  Strahlen  wenigt^r 
convergent  macht ,  also  durch  eine  Zerstreuungslinse ,  welche  dann  die  violet- 
ten Strahlen  stärker  bricht  als  die  rothen  Strahlen.  Da  aber  mit  der  Auf- 
hebung der  chromatischen  Abweichung  nicht  die  Wirkung  der  Linse  aufgt* 
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hoben  werden  soll,  so  muss  die  zweite  Linse  einen  ebenso  grossen  Unterschied 
zwischen  den  Brennweiten  der  rotben  and  violetten  Strahlen  haben ,  ohne  dass 
tue  Brennweiten  selbst  die  gleiche  Grösse  bei  entgegengesetztem  Vorzeichen 
haben.  Wir  müssen  daher,  wenn  wir  eine  achromatische  Sammellinse  her- 
stellen wollen,  dieselbe  aus  einer  convexen  und  einer  concaven  Linse  zu- 
^ammensetzen ,  deren  letztere  bei  einer  grössern  negativen  Bronnweite  den 
gleichen  Unterschied  zwischen  den  Brennweiten  der  rothen  und  violetten 
Strahlen  besitzt. 

Für  die  Lage  des  Brennpunktes,  wenn  das  Licht  durch  eine  Combination 
zweier  Linsen  hindurchgegangen  ist,  erhalten  wir  unter  Voraussetzung,  dass 
•lor  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  der  ersten  vom  ersten  Hauptpunkte 
der  zweiten  so  klein  ist ,  dass  wir  D  =  0  setzen  dürfen , 

1  ^      I      ^ L 

y  ""  F'    '    F"        a  ' 

Bezeichnen  wir  nun  durch  fr,  F'rt  F"r  den  Abstand  des  Brennpunktes 
der  rothen  Strahlen  von  der  zweiten  Linse,  resp.  die  Hauptbrennweiton  der 
rotben  Strahlen  für  die  erste  und  zweite  Linse,  so  haben  wir 

£  _    1    j       1  J_ 

/;  ~  FV  +  TV       a 

uDil  analog  für  die  violetten  Strahlen 

/;  -  F'-  -+-  F\   -  a  ' 

Die  Bedingung  der  Achromasie  ist  nun,  dass  die  rothen  und  violetten 
Strahlen  in  gleichen  Abständen  von  den  Linsen  vereinigt  werden,  ohne  dass 
j'doch  die  Linse  aufhört,  als  Linse  zu  wirken.   Es  muss  daher 

1  1 

f  f 

Die  erste  Lösung  dieser  Aufgabe  würde  sein 

TT'   = p"       F'   = F'' 

alio  die  Zusammensetzung  zweier  Linsen,  von  denen  die  zweite  eine  ebenso 
irrnsge  negative  Brennweite  hat,  als  die  erste  eine  positive  besitzt;   da  aber 
dann  die  Linsencombination  aufhört  als  Linse  zu  wirken,  so  würde  diese  Lö- 
sung der  zweiten  Bedingung  der  Aufgabe  nicht  Genüge  leisten. 
Die  andere  Lösung  ist 

^    4-    i     —    1-4,  J_ 
F'      \    F'^        F'    "•    F"   ' 

ohne  dass  obige  Bedingung  erfüllt  wird.  Das  ist  nur  dann  möglich,  wenn 
die  Substanzen  verschiedene  Brechungsvermögen  und  verschiedene  zerstreuende 
Kräfte  besitzen. 

Sind  die  Brechungsexponenten  der  Substanz  des  ersten  Prismas  »V  und 
«P,  derjenigen  des  zweiten  w'V  und  n\  und  die  Krümmungsradien  der  vier 
Flächen  r'  r"  r'"  r^^,  so  heisst  obige  Bedingung  % 


♦• 
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/l         1        w'— 1      \  „  /l  1  »"—1  \ 

\r       r        n^  r  r       /  \r         r  n  ^r    r  ^ 

/l         1         n'^— 1       \  ,,  /l  1  »",—1  \ 

=  (/t^  — l)l-v ;;+-; — rr  '  <^ )  +('*r  — 1)  l;,, 7p+-;r-,;r /r-'M 

\r        r        «,.rr        /  Vr         r  n  ^r    r^ 

Die  gestellte  Aufgabe  kann  nun  eine  doppelte  sein,  entweder  kann  uuic 
verlangen ,  zu  einer  gegebenen  Linse  eine  zweite  aus  einer  gegebenen  Sul  - 
stanz  herzustellen,  welche  mit  der  ersten  zusammen  eine  achromatische  Com- 
bination  macht,  oder  es  soU  aus  zwei  gegebenen  Substanzen  eine  achromatisch^ 
Combination  hergestellt  werden.  So  gestellt  sind  aber  für  beide  Aufgaben 
noch  sehr  viele  Lösungen  möglich. 

Denn  unsere  die  Bedingung  der  Achromasie  ausdrückende  Gleichung  \\a 
zehn  Grössen;  die  erste  Aufgabe  gibt  deren  sechs,  nämlich  n'r^  n\  ^  f^'\  , 
n"p,  r\  r",  d  und  dj,  die  noch  übrigen  Grössen  r'",  r^^'und  d^  lassen  siel 
aber  aus  der  einen  Gleichung  nicht  bestimmen,  es  lässt  sich  daraus  nur  di 
Brennweite  der  zweiten  Linse  bestimmen,  die  dann  noch  sehr  viele  Fornivii 
haben  kaim.  Die  Aufgabe  wird  erst  bestimmt,  wenn  über  eine  der  beiden 
Grössen  r'"  oder  r^^  noch  eine  Bedingung  hinzugefügt,  etwa  dass  r'"  ==  r 
werden  soll  oder  irgend  eine  andere,  und  über  die  Dicke  der  zweiten  Lin- 
eine  bestimmte  Annahme  gemacht  wird. 

Bei  der  zweiten  Aufgabe,  wo  die  Brennweite  der  Combination  gegcWn 
ist,  zerfällt  die  Gleichung  in  zwei 

/l        1       w'^  — 1      \  ,,  /l         1  w'V  — 1        \        1 

\r       r        n^rr        /  \r         r  n  ^r  ,r        /        l 

\r        r        n ,r  r        /  V         r         n  ^r    .r         J       /• 

wenn  wir  mit  V  die  Brennweite  der  Combination  bezeichnen,  in  denen  T(.r. 
den  zehn  Grössen  sechs  zu  bestimmen  sind.  Auch  dann  müssen  demnach ,  ui 
die  Aufgabe  vollkommen  bestimmt  zu  machen,  noch  zwei  Bedingungen  <;o- 
geben  sein,  welche  zwei  andere  Relationen  zwischen  den  vier  nnbekannt*;r. 
Grössen  geben,  und  eine  bestimmte  Dicke  der  beiden  Linsen  gefordert  \^tT- 
den.  Eine  leicht  zu  erfUllende  Bedingung  ist  z.  B.  die,  dass  das  Linsensye^t^^m 
zugleich  ein  aplanatisches  sein  soll ,  wenn  auch  die  Bechnungen  ziemlich  coni- 
plicirt  werden. 

Sehr  leicht  lassen  sich  die  Rechnungen  durchführen ,  wenn  man  z.  B.  di« 
Bedingung  macht,  dass  die  erste  Linse  eine  biconvexe  sein  soll,  deren  zweite 
Fläche  einen  halb  so  grossen  Krümmungsradius  hat  als  die  erste,  und  da-r 
der  Radius  der  ersten  Fläche  der  zweiten  Linse  gleich  sein  soll  dem  der  zwei 
ten  Fläche  der  ersten  Linse  ^  also 

r'  =  —  2r"  =  —  2r'", 

wenn  wir  gleichzeitig  die  Annahme  machen,  dass  die  Linsen  so  dünn  seien 
dass  wir  sowohl  d  al%e2j  gleich  0  setzen  dürfen. 
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Berechnen  wir  für  diesen  Fall  eine  acbromatiscbe  Combination  aus  Crowu- 
glas  No.  9  nnd  Flintglas  No.  13,  deren  Brennweite  F=  500  Millimeter  ist, 
SU  haben  wir 

n'r  =  1,6258        n"r  =  1,6277 
ti\  =  1,5466        n",  =  1,6710 
unil  unsere  beiden  Gleichungen  werden 

0,6258  (^-^l')   +  0,6277   f—  -1  —    *   \  =  -?-  =  0,002 

0.5466  f-l  J.  i.\   _|_  0,6710   ('—   ^  —  • '  A  =  i-  =  0,00-.'. 
V*-  »■/  \       /        r"J        500 

Durch  dubtraction  beider  Gleichungen  erhalten  wir 

0,0207  /"i  -(-  -;  j  +  0,0433  (—7 ^)  =  0 

0^«M  /1_|_2\  2.      I 

U,o«3  yr'     '     t)  ~  r  r"' 

/G21  „\     1  1     0,5SN> 

W~V^^r»' ir- 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  r"'  in  eine  unserer  beiden  Gleichungen  ein, 
jo  erhalten  wir  z.  B,  au»  der  ersten 

0,5258  ■  -^    —  0,6277   tll^^^  =  0,002 

r'  =  338''"",6 
und  daraus 

r'^  =  -  -l-    r' 1,7G7  r'  =  -  598-V 


Fig.  81  stellt  diese  Linse  im  Maossstabe  0,1  dar,  daij  heitjst  es  ist  anstatt 
F  =  500"""  F  =  50™"  angenommen. 


Die  Brennweiten  der  einzelnen  Linien  fUr  Strahlen  mittlerer  Brechbar- 
keit sind  dann 

■*  F'  =  210,28;     F'  =  —  363,43. 
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Daraus  berechnet  sich  dann  die  Brennweite  der  Combination 

),  =  ,  -^ -Jr-  =  0,0047  —  0,0027  =  0,002 

F         210,28         363,43  '  '  ' 

F  =  öpO"»'". 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Combination  auch  eine  nahezu  aplana- 
tische  ist. 

Sowie  zwei  Prismen  nicht  ein  vollkommen  achromatisches  Prisma  liefern 
können,  so  können  zwei  Linsen  ebenfalls  keine  achromatische  Combination 
liefert,  da,  wenn  in  beiden  auch  die  Abstände  der  Brennweiten  fiir  roth  und 
violett  ganz  gleich  sind ,  sie  es  doch  nicht  für  die  übrigen  Farben  sind.  Ei 
tret4?n  deshalb  secundäre  Farbensäume  auf,  zu  deren  Forts chaffung  es  noch 
einer  oder  mehrerer  Linsen  bedarf.  Meist  begnügt  man  sich  indess  mit  einer 
Combination  zweier  Linsen  '). 


Drittes  Kapitel/ 

Absorption  und  Emission  des  Lichtes  und  die  sie  begleitenden 

Erscheinungen. 

§.  39. 

Absorption  des  Lichtes  in  festen  und  flüssigen  Körpern.     In 

dem  vorigen  Kapitel  haben  wir  zwei  Gruppen  von  Erscheinungen  betrachtot, 
welche  bei  der  gestörten  Fortpflanzung  des  Lichtes  sich  darbieten,  und  die 
vorzugsweise  in  einer  Aenderung  der  Fortpflanzungsrichtung  und  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  bestanden.  Bei  den  Beflexionscrschei- 
nungen  nahmen  wir  an ,  dass  das  Licht  von  der  Oberfläche  der  Körper  zurück- 
geworfen werde ,  und  bei  der  Brechung ,  da8S  das  durch  die  erste  Fläche  in 
ein  begrenztes  Mittel  eindringende  Licht .  an  der  zweiten  Fläche  das  Mitul 
wieder  vollständig  verlasse,  wenn  auch  nicht,  wie  bei  den  Prismen,  allf5 
nach  derselben  Richtung.  Odernach  der  Wellentheorie  zu  sprechen:  wir  be- 
trachteten bei  der  Eeflexion  nur  die  von  der  Grenzfläche  in  das  erste  Mittd 
zurückkehrenden  Wellen  und  nahmen  bei  der  Brechung  an,  dass  die  in  da^ 
zweite  Mittel  übergegangene  Wellenbewegung  sich  ungehindert  durch  (la.> 
zweite  Mittel  fortpflanze. 


1)  VolUtändigerc  Behandhmg  der  Brechung  in  centrirten  Systemen  kugelförmi- 
ger Flächen  Hiebe: 

Gauss j  Dioptrifiche  Untersuchungen  in  den  Abhandlungen  der  kgl.  Oe8eUsch.in 
der  WisBenschafton  zu  Göttingen.  Thl.  I.  1841. 

Jiesüel,  üeber  die  Grundformelu  der  Dioptrik  in  Schuhmacher  Astronom.  Xach- 
richten.  Bd.  18.  No.  415.  Febr.  1841. 

Mübius,  Crelle's  Journal  für  reine  und  angewandte  Mathematik.  Bd.  V.  1830. 
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Ausser  der  regelmässigen  Reflexion  erwähnten  wir  damals  bereits  eine 
andere  Art  der  Zurück  werf  ang,  die  unregehnässige  oder  zerstreuende,  welche 
von  der  regelmässigen  sich  zunächst  dadurch  unterschied ,  dass  wir  durch  sie 
nicht  Bilder  der  den  Körper  beleuchtenden  Lichtquelle  erhielten ,  sondern  den 
Körper  selbst  wahrnehmen  konnten.  Den  Grrund  dieser  Thatsache  erkennen 
wir  leicht  eben  in  der  Unregelmässigkeit  der  Zurückwerfung.  Auch  die  glat- 
te^te  Oberfläche  eines  Körpers  ist  keine  Ebene,  bei  keiner  sind  alle  Flächen- 
elemente gleich  gerichtet,  wenn  auch,  je  glatter  eine  Oberfläche  ist,  um  so 
mehr  Flächenolemente  mit  der  als  geometrische  Begrenzung  des  Körpers  be- 
trachteten  Fläche  zusammenfallen. 

Von  den  nicht  mit  der  geometrischen  Grenzfläche  zusammenfallenden 
Flächenelementen  wird  nun  auch  das  Licht  nach  andern  Richtungen  zurück- 
•jreworfen,  und  da  die  Einfallslothe  dieser  unregelmässig  geordneten  Jllemente 
alle  möglichen  Richtungen  haben  können ,  so  wird  d&s  Licht  von  diesen  auch 
nach  allen  möglichen  Richtungen  zurückgeworfen.  Diese  nach  allen  möglichen 
Richtungen  zurückgeworfenen  Strahlen  convergiren  nun  nicht  nach  denselben 
Punkten,  nach' welchen  die  regelmässig  zurückgeworfenen  Strahlen  convergi- 
ren, sondern  nach  den  verschiedenen  Elementen  der  Fläche  selbst,  und  da 
wir  den  Convergenzpunkt  eines  unser  Auge  treffenden  Strahlenkegels  als  den 
Ausgangspunkt  der  Lichtstrahlen  ansehen,  scheinen  uns  die  Oberflächen  der 
Körper  selbst  das  Licht  auszusenden.  Die  sämmtlichen  von  den  einzelnen 
Punkten  der  Fläche  ausgehenden  Strahlenkegel  bewirken  daher  ebenso,  dass 
wir  den  Körper  selbst  sehen,  wie  wir  in  den  Convergenzpunkten  der  regel- 
mässig zurückgeworfenen  Strahlen  das  Bild  der  Lichtquelle  erhalten. 

Dies  ist  auch  der  Grund ,  weshalb  der  Körper  selbst  um  so  weniger  sicht- 
bar ist,  je  mehr  Licht  er  regelmässig  zurückwirft,  je  mehr  Flächenelemente 
mit  der  geometrischen  Grenzfläche  zusammenfallen. 

Bei  der  Zerstreuung  des  Lichtes  fSHi  uns  aber  sofort  noch  eine  andere 
Tbatsache  auf,  welche  uns  zwingt,  doch  einen  Unterschied  zwischen  der  un- 
regelmässigen und  regelmässigen  Zerstreuung  zu  machen ,  es  ist  die  Erschei- 
nung, dass  die  verschiedenen  Körper  uns  in  immer  anderer  von  der  des  auf 
>ie  fallenden  Lichtes  verschiedenen  Farbe  erscheinen. 

Eine  solche  Aenderung  der  Farbe  ^det  bei  der  regelmässigen  Reflexion 
oicht  statt,  oder  doch  nur  in  so  unbedeutendem  Maasse,  dass  wir  die  Farbe 
•1er  reflecürten  Strahlen  als  merklich  gleich  derjenigen  des  auffallenden  Lichtes 
ansehen  können;  die  durch  die  diffus  zurückgeworfenen  Strahlen  dagegen 
.sichtbaren  Körper  erscheinen  in  weissen  Lichte  farbig  und  im  einfarbigen 
Lichte  hell  oder  dunkel ;  nur  wenige  Körper  gibt  es,  welche  im  weissen  Lichte 
weiss  und  in  jedem  farbigen  Lichte  hell  in  der  Farbe  des  Lichtes  erscheinen. 

Die  diffuse  Reflexion  ändert  jedoch  die  Farbe  des  Lichtes  nicht  in  der 
Art ,  dass  sie  Licht  bestimmter  Farbe  in  anderer  Farbe  zurückwirft ,  sie  än- 
dert sie  nur  insoweit,  dass  sie  nicht  alles  Licht,  welches  den  Körper  trifft, 
wieder  zurücksendet.     Man  überzeugt  sich  davon  schon  dadurch,  dass  ein 
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Körper  nur  farbig  erscheint,  wenn  er  von  weissem  Lichte  getroffen  win). 
dass  er  aber  im  einfarbigen  hell  erscheint,  wenn  das  ihn  treffende  Licht  mit 
ihm  gleichgefärbt  ist,  dagegen  dunkel  oder  schwarz,  wenn  das  Licht  eint' 
andere  Farbe  besitzt.  Ein  sehr  einfacher  Versuch  liefert  dafür  einen  über- 
zeugenden Beweis.  Wirft  man  das  durch  ein  Prisma  erzeugte  Spectrum  direkt 
auf  einen  farbigen  Körper ,  so  erscheinen  diejenigen  Farben ,  welche  die  im 
weissen  Licht  sichtbare  Farbe  des  Körpers  zusammensetzen,  heU  und  glän 
zend,  während  die  Theile  des  Spectrums,  denen  keine  Farbe  in  der  des  Ki»r 
pcrs  entspricht,  dunkel  sind;  auf  hochrothem  Papier  erscheinen  meist  d.» 
blauen  und  violetten  Theile  des  Spectrums  dunkel,  auf  mit  ültramann  g«-- 
färbtem  dagegen  die  rothen  und  gelben. 

Diejenigen  Strahlen,  welche  die  dunkel  bleibenden  Partieen  des  Spect^j^ 
ausmachen,  werden  offenbar  nicht  zurückgeworfen,  sie  werden  vom  K5rp«'r 
absorbirt;  die  Farbe,  in  welcher  er  im  weissen  Lichte  erscheint,  ist  daher 
die  aus  den  übrigbleibenden  zusammengesetzte. 

Es  gibt  keinen  Körper,  welcher  gar  keine  der  auf  ihn  fallenden  FarW 
zurücksendet,  ein  solcher  Körper  würde  vollkommen  schwarz  erscheinen,  ic 
wie  es  auch  wohl  keinen  Körper  gibt ,  der  alle  farbigen  Strahlen  ohne  Schwä- 
chung oder  alle  gleichmässig  geschwächt  zurückstrahlt;  ein  solcher' Körper 
würde  vollkommen  weiss  sein. 

Die  Absorption  erstreckt  sich  somit  auf  alle  Strahlen,  aber  auf  alle  Strah- 
len in  verschiedener  Stärke ;  diejenigen,  welche  am  stärksten  absoibirt  werden, 
fehlen  in  dem  von  den  Körpern  zurückgegebenen  Lichte,  die  Körper  erschemec 
daher  in  der  dieser  fehlenden  complementären  Farbe. 

Die  Farbe  der  Körper  ist  daher  in  den  seltensten  Fällen  eine  homogen« . 
sondern  fast  immer  eine  Mischfarbe,  indem,  soweit  die  Erfahrung  reicht, 
kein  Körper  Licht  nur  einer  Wellenlänge  reflectirt.  Ausser  durch  den  soeben 
erwähnten  Versuch  kann  man  sich  davon  überzeugen,  wenn  man  einen  schnu 
len  Streifen  eines  Körpers  durch  ein  Prisma  betrachtet,  dessen  brechend.' 
Kante  mit  der  Längsrichtung  des  Streifens  parallel  ist.  Der  Streifen  erscheint 
dann  immer  verbreitert  und  als  ein  theilweises  Spectrum. 

Nach  der  Erklärung  der  Reflexion  in  der  Wellenlehre  muss  diese  £^ 
scheinung  zunächst  sehr  auffallend  und  fast  mit  den  Principien  derselben  im 
Widerspruch  erscheinen.  Denn  wir  sahen,  dass  nothwendiger  Weise  jede  a:i 
der  Grenze  zweier  Mittel  ankommende  Wellenbewegung ,  wenn  die  Mittel  ver- 
schiedene Dichtigkeit  oder  Elasticität  besitzen,  zu  zwei  WellenbewegimgeD 
Anlass  ist,  von  denen  die  eine  in  das  zweite  Mittel  übergeht,  die  andere  in 
das  erste  Mittel  zurückkehrt.  Wenn  demnach  im  weissen  Lichte  ein  gaii/"s 
System  verschiedener  Wellen  an  der  Oberfläche  eines  Körpers  ankommt,  >o 
muss  jede  der  ankommenden  Wellen  auch  zu  einer  reflectirten  Anlass  gebtiu 
Indess  fällt  diese  Schwierigkeit  fort,  wenn  wir  annehmen,  dass  £e  Befleii<i 
nicht  nur  an  der  Grenzfläche  auftritt,  sondern  dass  im  zerstreuten  Lichte  au«.! 
solche  Strahlen  in  das  erste  Mittel  zurückkehren ,  wdlche  an  tiefem  Schiebt*  A 
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im  Innern  des  KOrpers  refleeürt  werden ,  welche  also  eine  Schicht  des  Körpers 
durchlanfen  haben. 

An  dem  Lichte  nämlich ,  welches  durch  durchsichtige  Körper  hindurch- 
gegangen ist,  nehmen  wir  etwas  ganz  ähnliches  wahr,  auch  von  diesem  wii^d 
im  Innern  der  Körper  immer  ein  Antheil  des  Lichtes  absorbirt,  und  die  mei- 
sten  absorbiren  das  verschieden  farbige  Licht  in  verschiedenem  Maasse  und 
erscheinen  dadurch  gefärbt. 

Man  kann  die  Absorption  des  Lichtes  beim  Durchtritt  durch  farbige  Sub- 
stanzen sehr  gut  an  mit  Kobalt  gefärbtem  blauen  Glase  untersuchen.  Wird 
ein  Glas  mit  nur  wenig  Kobalt  gefärbt,  so  iBt  es  bei  der  Dicke  einer  gewöhn- 
lichen Fensterscheibe  noch  fast  ungefärbt  und  weiss.  Bringt  man  ein  solches 
Glas  vor  den  Spalt  im  Fensterladen  eines  dunkeln  Zimmers  und  untersucht 
«las  durchgelassene  Licht  mit  dem  Prisma,  so  treten  in  dem  Spectrum  noch 
alle  Farben  auf,  wenn  auch  schwächer  an  Intensität  als  in  dem  direkt  von 
>len  Strahlen  entworfenen  Spectrum.  Nimmt  man  aber  immer  dickere  Platten,. 
>o  wird  das  durchtretende  Licht,  hauptsächlich  aber  die  mittlem  Theile  des 
Spectrums  mehr  und  mehr  geschwächt ,  und  bei  hinreichend  dicker  Platte  be- 
steht das  Spectrum  aus  zwei  durch  einen  ganz  dunkeln  Raum  getrennten  Thei- 
len,  einem  schwachem  rothen  und  einem  breitem  und  hellem  blauen  Streifen. 

Die  gelben  und  grünen  Strahlen  werden  daher  beim  Durcbtritte  durch 
(]a.s  Glas  stärker  geschwächt  als  die  blauen  und  rothen ,  daher  rührt  die  blau- 
violette Färbung  des  durch  ein  solches  Glas  gegangenen  Lichtes.  Aehnliches 
gilt  von  allen  durchsichtigen  Körpern;  alle  schwächen  das  Licht  und  alle 
schwächen  das  verschieden  gefärbte  Licht  in  verschiedenem  Maasse. 

Bei  hinreichender  Dicke  färben  sie  daher  alle  das  durch  sie  hindurch- 
iretende  Licht,  es  fehlt  in  dem  davon  entworfenen  Spectrum  ein  Theil.  Selbst 
reines  destillirtes  Wasser  färbt  bei  einer  Dicke  der  Schicht  von  zwei  Metern 
nach  den  Versuchei^  von  Bunsen  ^)  das  Licht  schwach  blau. 

Wie  das  farbig  zurückgeworfene  Licht,  so  ist  auch  das  durchgelassene 
Licht  niemals  homogen ,  keine  Substanz  erstreckt  also  die  Absorption  auf  alle 
Farben  ausser  einer;  das  durchgelassene  Licht  ist  also  stets  eine  Mischfarbe, 
wenn  auch  sein  Ansehen  sich  dem  einer  spectralen  Farbe  fast  ganz  gleich 
stellt.  Es  gibt  jedoch  einige,  welche  fast  homogenes  Licht  liefern,  so  rothes 
mit  Kupfer  gefärbtes  Glas. 

Wenn  auch  die  Absorption  stetig  mit  der  Dicke  des  absorbirenden  Mittels 
zunimmt,  so  kann  doch  Licht,  welches  eine  Schicht  von  ziemlich  homogener 
Farbe  durchdrungen  hat,  viel  mächtigere  Schichten  derselben  Substanz  ohne 
merkliche  Schwächung  durchlaufen.  Wenn  dagegen  Licht ,  welches  ein  Mittel 
durchlaufen  hat,  auf  ein  zweites  trifft,  welches  vorzugsweise  anderes  Licht 
^iurchlässt,  so  wird  es  sehr  viel  stärker  geschwächt.  Es  ist  eine  bekannte 
Erfahrung ,  dass  eine  -  Combination  eines  rothen  und  grünen  Glases  fast  gar 


\}  Bunsen,  Liebig's  Annalen.  Bd.  LXIl. 
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kein  Licht  durchlässt,  während  jedes  einzelne  derselben  das  Licht  nur  Neb" 
wenig  schwächt. 

Mit  Hülfe  dieser  Erfahrungen  über  die  Absorption  beim  Durchgänge  dt> 
Lichtes  'durch  durchsichtige  Körper  erklären  sich  die  Farben  der  Körper  Im 
refiectirten  Lichte  unmittelbar  durch  die  Annahme ,  dass  im  zerstreuten  Lieb'' 
nicht  nur  von  der  Oberfläche,  sondern  auch  aus  einer  gewissen  Tiefe  Lieb' 
zurückkehrt;  dieses  hat  eine  Schicht  des  Körpers  zweimal  durchlaufen,  uni 
in  dieser  sind  die  fehlenden  Farben  zurückgehalten  worden.  Die  regelmSLk»iiv 
Reflexion  findet  nur  oder  doch  hauptsächlich  an  der  Oberfläche  statt,  indes, 
eine  Glättung  des  Körpers  nur  die  oberflächlichen  Elemente  beeinflussen  kann. 
während,  die  mehr  im  Innern  liegenden  Elemente  alle  möglichen  Lagen  W 
sitzen.  Die  Reflexion  der  zerstreuten  Strahlen  findet  dagegen  vorwiegend  iii 
den  Elementen  des  Körpers  statt,  welche  unter  der  Oberfläche  liegen,  d<r^ 
halb  bei  ihnen  die  Färbung ,  welche  bei  der  regelmässigen  Reflexion  fehlt. 

Die  Annahme  einer  Reflexion  im  Innern  der  Körper  widerspricht  niciit 
dem  in  den  Principien  der  Wellenbewegung  (§.  127  I.)  bewiesenen  Satze,  da.- 
eine  Reflexion  im  Innern  eines  und  desselben  Mittels  nicht  eintreten  kann. 
Denn  die  Reflexion  des  Lichtes  findet  auch  an  den  Elementen  des  Kurper> 
statt,  während  die  Wellenbewegung  des  Lichtes  in  den  diese  umlagernden 
Aethermolekülen  ihren  Sitz  hat.  Die  Körpertheile  verhalten  sich  daher  d^r 
Wellenbewegung  des  Lichtes  gegenüber  wie  ein  anderes  Mittel ,  und  es  koc 
nen  im  Innern 'des  Körpers  ebenso  gut  Reflexionen  stattfinden  wie  an  dtr 
Oberfläche. 

Die  Erklärung  der  Farben  der  Körper  setzt  eine  gewisse  Durchsichtigkt.* 
derselben  voraus,   eine  Voraussetzung,  welche  ebenfalls  mit  unseren  Erfal 
rungen  im  Einklang  ist ,  nach  denen  auch  die  dichtesten  Körper  in  hinreiebeDu 
dünnen  Schichten  durchsichtig  werden.     Bei  totalen  Reflexionen  kann  dabt. 
eine  Färbung  nicht  auftreten,  es  kann  dann  nur  die  Farbe  der  Beleuchtuiu: 
reflectirt  werden  und  der  Körper  heisst  dann  weiss.    Diese  totale  Reflevior. 
tritt  nur  ein,  wenn  das  Licht  aus  einem  dichtem  durchsichtigen  Mittel  an  d<-: 
Grenze  eines  dünnem  ankommt;   soll  sie  nach  allen  Richtungen  geschehen 
so  müssen  beide  Medien  häufig  mit  einander  abwechseln.    Weisse  Körper  bin : 
daher  innige  Gemenge  von  zwei  durchsichtigen  Mitteln,   welche  recht  ver- 
schieden  das  Licht  brechen.  So  bildet  Luft  und  Wasser  innig  gemengt  Schuui 
und  Wolken,  Luft  und  Eis  den  blendend  weissen  Schnee.   Dagegen  wird  dv 
undurchsichtige  weisse  Hydrophan  im  Wasser  durchsichtig  und  farblos,  wt.. 
die  Poren  desselben  anstatt  mit  Luft  mit  Wasser  angefüllt  werden,  das  lu.i 
der  Substanz  des  Hydrophanes  gleiches  Brechungsvermögen  besitzt  ^). 

Nach  dem  Vorigen  wird  das  Licht  nur  im  Innern  der  Körper  zurüik 
gehalten;  da  nun  bei  dem  Durchstrahlen  eines  Körpers  das  Licht  um  su  nifLi 
geschwächt  wird,  je  dicker  die  Schicht  ist,  so  fragt  es  sich,  nach  weU-he. 


1)  Dove,  Farbenlehre,  p.  153.  Berlin  1863. 
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Ges>etze  die  Schwächung  des  Lichtes  erfolgt,  wenn  die  durchstrahlte  Schicht 
ihre  Dicke  ändert.  Die  einfachste  und  naturgemässeste  Annahme  dafür  ist 
die,  dass  Schichten  gleicher  Dicke  unter  denselben  Umständen  immer  den 
gleichen  Bruchtheil  des  sie  treffenden  Lichtes  verschlucken  ^).  Diese  Annahme 
ist  die  gleiche  mit  derjenigen ,  dass  ein  und  derselbe  Körper  unter  denselben 
Umständen  von  einer  ihn  treffenden  Lichtmenge  eine  der  Intensität  des  Lichtes 
proportionale  Menge  absorbire,  dass  also,  wenn  man  mit  J  die  Menge  des 
einfallenden,  mit  J'  die  Menge  des  absorbirten  Lichtes  bezeichnet,  allgemein 

J        "^ 

gleich  einer  oonstanten  Grösse  sei.  Diese  Annahme  ist  mehrfach  durch  photo- 
metrische  Messungen  geprüft  und  durch  die  Messungen  Bunsen's  ^)  und 
E.  Becquerers  ^  auf  das  ausreichendste  bestätigt  worden. 

Fällt  nun  auf  die  Grenzfläche  eines  Körpers  eine  Lichtmenge  Jf  einer 
bestimmten  Farbe ,  so  wird  in  einer  Schicht  dieses  Körpers  von  der  Dicke  1 
eine  bestimmte  Quantität  zurückgehalten;  ist  x  ein  echter  Bruch,  so  wird 
tlaher  aus  dieser  Schicht  die  Lichtmenge  JU  .  o;  an  der  andern  Seite  hervor- 
treten ,  und  die  Vorderfläche  der  zweiten  Schicht  des  Körpers  troffen.  In  der 
zweiten  Schicht  wird  dann  von. der  sie  treffenden  Lichtmenge  derselbe  Bruch- 
theil zurückgehalten,  in  dieser  wird  also  die  Lichtmenge  Mx  auf  x .  Mx=li£x'^ 
geschwächt.  In  der  driüten  Schicht  von  der  Dicke  1  wird  dann  die  ihre  Vorder- 
tiäche  treffende  Lichtmenge  Mx^  in  demselben  Verhältnisse  geschwächt,  sie 
wird  Ma?^ .  x  =  Mo?,  Besitzt  der  Körper  n  Schichten  von  der  Dicke  1 ,  so 
wird  hiernach  die  Intensität  des  ihn  verlassenden  Lichtes  sein  M .  x"  und  die 
Menge  des  absorbirten  Lichtes  M  {1  —  sf^),-  Es  ergibt  sich  demnach  aus 
jVner  Annahme  der  Satz,  dass  die  durch  einen  Körper  hindurchdringende 
Lichtmenge  in  einer  geometrischen  Reihe  abnimmt,  wenn  die  Dicke  des  Kör- 
pers in  arithmetischer  Reihe  zunimmt. 

Die  vorhin  angeführten  Erfahrungen  über  die  Farben  der  Körper  zeigen 
nun,  daas  die  Grösse  jt,  welche  wir  als  den  Schwächungscoefficienten  des 
Lichtes  bezeichnen  wollen ,  abhängt  von  der  Substanz  des  absorbirenden  Kör- 
pers und  von  der  Farbe  des  Lichtes.  Für  Licht  einer  und  derselben  Farbe 
bat  X  verschiedene  Werthe  je  nach  der  Natur  der  absorbirenden  Körper,  für 
♦  in  und  denselben  Körper  je  nach  der  Farbe  des  Lichtes.  Wird  daher  ein  Kör- 
{•er  von  einer  gewissen  Menge  zusammengesetzten  Lichtes  getroffen,  in  wei- 
ther die  Mengen  Jf^,  Jtf"^^,  M^^^  ....  M^  verschiedener  Lichtarten  vorhanden 
.Mnd,  so  wird  das  eine  Schicht  von  der  Dicke  n  verlassende  Licht  dargestellt 
M'in  durch  die  Summe 


n 


1)  Herschel,  On  Light.  Art.  488. 

2)  Bunsen  und  Boscoe,  Foggend.  Annal.  Bd.  CT. 
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Die  Farbe  dieses  Lichtes  ist  die  aus  der  Zusammensetzang  der  einzelnen 
Bestandtbeile  resultirende. 

Sind  bei  einem  Körper  die  Werthe  der  verschiedenen  x  nur  wenig  von 
einander  verschieden ,  so  dass  nahezu 

x=x^^  =  x^^^  ••••  =  Xm, 

so  werden  durch  diesen  Körper" alle  Farben  nahezu  gleich  geschwächt;  jeu- 
Summe  geht  über  in 

(jtf  +  Jlf   -I- 3f    + M,,)x', 

es  tritt  durch  die  Absorption  keine  bemerkbare  Aenderung  der  Farbe,  son- 
dern nur  eine  Schwächung  des  Lichtes  im  Verhältnisse  1  :  ixf*  ein. 

•Diese  Beziehung  des  Werthes  von  x  stellt  demnach  die  sogenannten  farb- 
losen oder  weissen  Körper  dar,  diejenigen,  welche  weisses  Licht  fast  un- 
geändert  durchlassen  oder  reflectiren.  Ist  d^  Körper  sehr  durchsichtig,  s<' 
ist  a;  sehr  gross;  je  undurchsichtiger  der  Körper  ist,  um  so  kleiner  wird  x. 
Bis  zu  einem  gewissen  kleinen  Werthe  von  x  erscheint  der  Körper  aber  im 
weissen  Lichte  immer  noch  weiss;  wird  aber  x  noch  kleiner,  so  erscheint  der 
Körper  grau  und  zwar  um  so  dunkler,  je  kleiner  x  ist,  bis  schliesslich  ein 
Körper,  fUr  welchen  x  einen  unendlich  kleinen  Werth  hat,  vollkomnieii 
schwarz  ist. 

Mit  wachsender  Dicke  der  durchstrahlten  Schichten  werden  nun  all' 
durchsichtigen  Körper  farbig;  es  folgt  das  auch  aus  dem  soeben  abgeleitetei: 
Satze ,  denn  mit  wachsendem  n  müssen  die  Werthe  x/* ,  x^*  , . .  immer  ver 
schiedener  werden,  wenn  x^  x^^  ...  nicht  absolut  gleich  sind. 

Die  meisten  Körper  färben  das  Licht  schon  in  dünnen  Schichten,  di» 
Färbung  des  Lichtes  wird  aber  im  Allgemeinen  um  so  reiner,  das  heisst  weni- 
ger mit  Weiss  gemischt ,  je  dicker  die  Schicht  des  durchstrahlten  Körpers  ist. 
Für  diese  Körper  hat  x  je  nach  der  Farbe  der  Körper  einen  merklich  andern 
Werth,  ohne  dass  jedoch  für  einige  x  sehr  gross,  für  andere  sehr  klein  ist. 
Das  ist  der  Fall  für  diejenigen  Körper,  in  welchen  schon  nach  dem  Durchtrif 
durch  eine  dünne  Schicht  die  Färbung  sehr  rein  wird,  in  denen  dann  bei  At\ 
Wendung  dickerer  Schichten  das  Licht  nur  wenig  mehr  geschwächt  wird  kU 
bei  Anwendung  dünner  Schichten. 

Einige  absorbirende  Mittel  zeigen  ein  ganz  eigenthümliches  Verhalten, 
sie  ändern  die  Farbe  des  weissen  durch  sie  hindurchtretenden  Lichtes  vi-r- 
schieden,  wenn  das  Licht  durch  verschieden  dicke  Schichten  derselben  hin 
durchtritt.     Ein  ausgezeichnetes  Beispiel  dieser  Art  bietet  eine  Lösung  von 
Blattgrün  in  Alkohol.     Lässt  man  das  Licht  durch  eine  dünne  Schicht  bin 
durchtreten,  so  wird  es  grün  wie  das  von  den  Pflanzen  reflectirte^Licht,  wen 
det  man  Schichten  von  grosser  Dicke  an,  so  wird  das  Licht  tiefroth  gefärbt. 

Diese  Thatsache  ist  mit  Hülfe  unseres  Satzes  leicht  zu  verstehen,  sie  be- 
weist, dass  der  Werth  von  x  verschiedene  Maxima  hat.  Untersucht  man  ds- 
durch  eine  massig  dicke  Schicht  hindurchgelassene  Licht  prismatisch,  so  und« ' 
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man ,  dass  dasselbe  nar  roth  und  grün  enthält ,  alle  andern  Farben  sind  aus-  • 
gelöscht.  Dieser  Versuch  zeigt,  dass  x  nur  für  grün  und  roth  merkliche 
Werthe  hat.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  x  für  roth  bedeutend  grösser  ist  als 
für  grün,  so  erklären  sich  die  Erscheinungen  leicht.  Im  weissen  Licht  ist 
nämlich  nach  Fraunhofer's  Messungen  die  Intensität  des  grünen  viel  grösser 
als  die  des  rothen  Lichtes.  So  lange  daher  eine  Schicht,  welche  nur  grün 
und  roth  durchlässt,  nur  dünn  ist,  wird  in  dem  durchgelassenen  Licht, 
wenn  x  für  grün  nicht  in  demselben  Yerhältniss  kleiner  ist  als  für  roth ,  in 
welchem  das  Both  im  weissen  Licht  schwächer  ist  als  im  Grün,  das  Grün  vor- 
herrschen. Ninmit  dann  aber  die  Dicke  der  Schicht  zu ,  so  muss  der  Werth  a** 
für  roth  denjenigen  für  grün  so  stark  überwiegen ,  dass  das  Both  vorherrscht 
und  schliesslich  bei  hinreichend  grossem  n  allein  noch  einen  merkbaren 
Werth  hat- 

§.  40. 

Absorption  des  Lichtes  in  Gktsen.  Während  gefärbte  Flüssigkeiten 
oder  feste  Körper  die  Intensität  des  Lichtes  verschiedener  Farben  durch  Ab- 
sorption schwächen  und  dadurch  im  Spectrum  des  hindurchgegangenen  Lich- 
tes im  Allgemeinen  breitere  dunkle  Bäume  erzeugen,  ist  das  Verhalten  farbiger 
Gase  dem  Lichte  gegenüber  ein  anderes  lind  viel  auffallenderes ,  welches  eine 
Erklärung  der  Absorption  sehr  erschwert.  Das  Spectrum  des  durch  eine  Säule 
verschiedener  Gase  hindurchgegangenen  Lichtes  zeigt  nämlich  eine  ganze  Beihe 
schwarzer  Streifen,  welche  den  Fraunhofer'schen  Linien  äusserst  ähnlich  sind. 

Brewster  ^)  machte  diese  Beobachtung  zuerst  an  gasförmiger  salpetriger 
^^äure.  Wenn  man  das  durch  eine  Schicht  dieses  Gases  hindurchgegangene 
Licht  der  Sonne  mit  dem  Prisma  untersucht,  so  zeigen  sich  in  dem  Spectrum 
gegen  2000  schwarze  Linien  ganz  nach  Art  derFraunhofer'schen,  nur  zumTheil 
schärfer  und  breiter.  Die  Streifen  sind ,  obwohl  das  Gas  nur  ganz  schwach 
orange  gefärbt  ist.  Über  das  ganze  Spectrum  vertheilt,  sie  zeigen  sich  jedoch 
häufiger  im  grünen  und  blauen  Theile  als  im  rothen  und  gelben. 

Oanz  ähnliche  Beobachtungen  machten  Daniell  und  Miller^  mit  gewöhn- 
lichem Lampenlichte,  welches  prismatisch  analysirt  keine  dunklen  Streifen 
nach  Art  der  von  Fraunhofer  im  Sonnenspectrum  bestinmiten  darbietet. 

Bei  ihren  Versuchen  Hessen  die  beiden  Physiker  das  Licht  einer  Gas- 
kmpe,  nachdem  es  durch  die  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  gefüllte  Flasche 
hindurchgegangen  war,  mittels  Dazwischensetzung  einer  als  Cylinderlinse  wir- 
kenden mit  Wasser  gefüllten  Glasröhre  in  eine  Brennlinie  convergiren.  Die 
fro  erhaltene  Lichtlinie  wurde  dann  nach  der  Fraunhofer'schen  Methode  (§.  22) 
prismatisch  untersucht. 

Wenn  die  Luft  in  der  Flasche  ein  wenig  mit  Bromdampf  gefärbt  war, 
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so  zeigte  sich  das  ganze  Spectram  unterbrochen  durch  wahrscheinlich  mehr 
als  hundert  Linien  in  gleichem  Abstände;  als  der  Dampf  dichter  wurde «  ver- 
schwand das  blaue  Ende  des  Spectrums  und  in  dem  rothen  Ende  wurden  die 
Linien  stärker. 

Joddampf  erzeugt  ähnliche  Linien  als  der  Bromdampf,  mit  dem  unter- 
schiede jedoch,  dass,  wenn  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  nicht  sehr  gross  bt, 
in  dem  violetten  Theile  sich  keine  dunklen  Streifen  zeigen. 

Ebenso  erzeugt  der  Dampf  von  Chromoxjchlorid  eine  grosse  Ajazahl  äbn 
lieh  liegender  Linien  ^). 

Eine  ausgedehntere  Untersuchung  Über  die  durch  die  Absorption  in  Ga:>(fD 
auftretenden  festen  Linien  nahm  später  W.  A.  Miller  vor^.  Er  verglich  dit 
Spectra  von  diffusem  Tageslicht  mit  denjenigen,  welche  er  erhielt,  nachdem 
das  Licht  durch  die  entsprechenden  Oase  hindurchgegangen  war.  Die  tod 
ihm  erhaltenen  Resultate  lassen  sich  folgendermassen  zusammenfassen. 

1)  Die  Linien  treten  nur  bei  Anwendung  farbiger  Gase  auf,  niemals  bti 
denen  farbloser;  bei  farbigen  Gasen  jedoch  auch  nicht  immer;  so  erzeugt 
Chlor  keine  Linien.  Selbst  Dämpfe  ganz  gleicher  Farbe  verhalten  sich  ver- 
schieden. So  gibt  Bromdampf  eine  grosse  Zahl  von  Linien ,  der  ganz  gleich 
geHlrbte  Dampf  von  Wolframchlorid  dagegen  gar  keine. 

2)  Einfache  und  zusammengesetzte  Gase  oder  Dämpfe  können  Linim 
geben;  zwei  einfache  Gase,  welche  keine  Linien  geben,  können  zusammen- 
gesetzt  welche  erzeugen,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Chlor  geben  keine  LinioB, 
aber  mehrere  Oxyde  sowohl  vom  Stickstoff  als  vom  Chlor  zeigen  sie  sehr  auf- 
fallend. Andererseits  geben  einfache  Körper  Linien,  ihre  Verbindungei. 
dagegen  nicht  immer.  So  erzeugt  Jod  eine  Reihe  von  Linien,  dagegen 
liefert  Jodwasserstoffsäure  sie  nicht.  Zuweilen  erscheinen  die  Linien  in  gloi- 
cher  Zahl  und  gleicher  Lage  bei  verschiedenen  Oxydationsstufen  derselben 
Substanz,  so  bei  chloriger  Säure  und  ünterchlorsäuro. 

3)  Die  Linien  nehmen  an  Zahl  zu  bei  Verlängerung  der  durchstrahlte  l 
Gasschicht  oder  bei  vermehrter  Dichtigkeit  derselben. 

Letztere  Erfahrung  war  früher  schon  von  Brewstcr  bei  den  Dämpfen  de: 
Untersalpetersäure  {NO2)  gemacht,  der  ausserdem  noch  die  merkwürdige  Ix^ 
obachtung  machte,  dass  eine  Erwärmung  des  Gases  auf  die  Zahl  der  auftreten 
den  Linien  den  merkwürdigsten  Einfluss  hat.  Er  fand^),  dass  es  schwierig' 
sei,  eine  Gasschicht  von  solcher  Dicke  zu  erhalten,  dass  die  Linien  am  rothm 
Ende  des  Spectrums  auftraten,  aber  durch  Erwärmung  einer  nicht  ein  Centi- 
meter  dicken  Schicht  erhielt  er  die  Linien  ganz  deutlich.  Ja  bei  weiierm  Er- 
wärmen wurde  das  Gas  blutroth  und  schliesslich,  ohne  dass  es  zersetzt  wurde. 


1)  Miller,  Poggend.  Amial.  Bd.  XXXII. 
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ganz  schwarz,  so  dass  es  auch  nicht  einen  Strahl  der  hellsten  Sommersonne 
durchliess. 

Der  erste  der  von  Miller  aufgestellten  Sätze  muss  jedoch  nach  den  neuem 
Versuchen  von  Janssen^)  und  Morren^)  modificivt  werden.  Morren  ist  es  ge- 
lungen zu  zeigen ,  dass  wenn  man  Sonnenstn^^len  durch  eine  zwei  Meter  lange 
mit  Chlor  gefüllte  Bohre  hindurchgehen  lässt,  in  dem  Spectrum  eine  Reihe  von 
neuen  danklen  Linien  auftreten,  welche  sich  zwischen  den  auf  dem  EirchhofiT- 
scben  Spectrum,  man  sehe  Tafel  m,  mit  1800  und  2110  bezeichneten  Linien 
befinden. 

Janssen  hat  den  Nachweis  geliefert,  dass  der  farblos  durchsichtige  Wasser- 
dampf im  Spectrum  ebenfalls  solche  dunkle  Linien  erzeugt.  Er  Hess  das  Licht 
einer  hell  leuchtenden  Gkisflamme,  welche  direkt  betrachtet  ein  ganz  continuir- 
liches  Spectrum  liefert,  durch  eine  37  Meter  lange  mit  farblos  durchsichtigem 
Wasserdampf  gefüllte  Bohre  hindurchgehen,  und  fand  dann  in  demselben 
besonders  im  Roth  und  Orange  eine  ganze  Anzahl  neuer  Linien.  Li  einer  an- 
dern Weise  hat  Secchi  ^)  schon  vor  Janssen  denselben  Nachweis  dadurch  ge- 
führt, dass  er  in  dem  Spectrum  einer  weit  entfernten  Ctosflamme  eben  die- 
selben dunklen  Linien  fand. 

Dass  die  farblosen  Gase  solche  Linien  erzeugen  können,  folgt  schon  aus 
dem  vom  Brewster  zuerst  gelieferten  Nachweise,  dass  wenigstens  ein  Theil 
•1er  Fraunhofer'schen  Linien  seinen  Ursprung  in  unserer  Atmosphäre  hat  ^). 
Brewster  constatirte  nämlich ,  dass  die  Zahl  der  in  dem  Sonnenspectrum  vor* 
bandenen  dunklen  Linien  grösser  wird,  wenn  die  Sonnenstrahlen  eine  dickere 
Schicht  der  Atmosphäre  durchlaufen  haben;  er  beobachtete,  dass  des  Mor- 
gens bei  Sonnenaufgang  oder  des  Abends  bei  Sonnenuntergang  die  Zahl  der 
Linien  grösser  war  als  gegen  Mittag,  und  allgemein  im  Winter  grösser  als  im 
Sommer.  Durch  die  Beobachtungen  von  Janssen^),  Secchi^  und  Cooke')  ist 
dieäe  Erfahrung  von  Brewster  auf  das  unzweifelhafteste  bestätigt  und  zugleich 
gezeigt  worden,  dass  hauptsächlich  der  Wasserdampf  es  ist,  welcher  als  ab- 
?orbirendes  Gras  in  der  Atmosphäre  vorhanden  ist,  indem  sich  ein  inniger 
Zusammenhang  der  Linienanzahl  und  des  Wassergehalts  der  Atmosphäre  er- 
kennen liess.  Besonders  im  Bothen  und  Gelben  war  die  Anzahl  der  Linien 
i^n-oss,  wenn  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  war.  Dass  indess  nicht  nur 
der  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  solche  Linien  erzeugt,  ergibt  sich  aus 
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den  Beobachtungen  Angströms  ^),  der  das  Spectrum  des  Sonnenlidites  bei 
—  24®  untersuchte.  Alle  zwischen  den  Fraunhofer'schen  Linien  Ä  und  D 
liegenden  von  den  andern  Beobachtern  und  ihm  selbst  als  Wasserlinien  er- 
kannten verschwanden,  deutlich  waren  aber  die  Fraunhofer'schen  Linien  Ä 
und  B  noch  als  atmosphärische-  zu  erkennen,  da  ihre  Dunkelheit  wesentlicb 
von  dem  Stande  der  Sonne  bedingt  war.  Letzterer  Umstand  ist  fOr  die  durch 
die  Atmosphäre  erzeugten  dunklen  Linien  charakteristisch,  und  die  Constanz 
anderer  Linien,  wie  die  der  Doppellinie  D,  JP  u.  a.,  beweist,  dass  deren 
Ursache  ausserhalb  der  Atmosphäre  gesucht  werden  muss.  Der  nächste  §. 
wird  uns  die  Quelle  dieser  Linien  kennen  lehren. 

Aus  diesen  Erfahrungen  über  die  absorbirende  ytTh'kung  der  in  unserer 
Atmosphäre  vorhandenen  farblosen  Gase  werden  wir  den  Schluss  zu  ziehen 
geneigt  sein,  dass  alle  Gase,  wenn  man  sie  in  hinreichend  dicken  Schichten 
als  absorbirende  Medien  benutzt,  ähnliche  dunkle  Linien  liefern,  ein  Schluss, 
dessen  Berechtigung  die  Untersuchung  der  Emissionsverhältnisse  der  Gase  be- 
weisen  wird. 

Das  Auftreten  neuer  dimkler  den  Fraunhofer'schen  ähnlicher  Linien  im 
Sonncnspcctrum  zeigt  sich  nur,  wenn  das  Licht  durch  Gase  hindurcbgetreles 
ist;  bei  festen  und  flüssigen  Körpern  erstreckt  sich  die  Absorption  stets  auf 
ausgedehntere  Strecken  des  Spectrums;  es  gibt  davon  nur  zwei  Ausnahmen: 
die  eine  bildet  das  Oxalsäure  Chromoxydkali.  Bei  geringer  Dicke  lässt  da^ 
Salz  nur  rothes  Licht  durch ;  mit  dem  Prisma  untersucht  zeigt  sich  aber  in  der 
Mitte  des  rothen,  zwischen  den  Linien  Ä  und  J?,  etwa  ^/q  des  Litervalls  mehr 
nach  B  hin  eine  scharf  begrenzte  dunkle  Linie  ^).  Die  andere  Ausnahme  bil- 
den die  Salze  des  Didym,  Erbium  und  Terbium,  welche  in  fester  Form,  wii 
auch  in  Lösung  ausgezeichnete  Absorptionslinien  zeigen  ^). 

§.  41. 
Absorption  des  Lichtes  in  fiarbigen  Flammen.  Noch  viel  auf- 
fallender als  die  Absorption  des  Lichtes  in  Gasen  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur ist  auf  den  ersten  Blick  die  Absorption  desselben  in  glühenden  Gasen,  in 
Flammen.  Die  sämmtlichen  Flammen,  die  wir  herstellen  können,  ub<1 
sämmÜiche  Gase,  wenn  sie  bis  zum  Glühen  erhitzt  werden,  liefern  ein  andcn'ä 
Spectrum  als  die  Sonne,  und  sehr  viele  sind  gerade  dadurch  charakteriiirt. 
dass  ihr  Spectrum  nur  aus  einer  Anzahl  bestimmter  heller  Linien  besteht 
Wir  werden  diese  Emissionsverhältnisse  in  den  nächsten  §§.  näher  unter- 
suchen. Wir  erwähnen  hier  nur  beispielsweise ,  dass  eine  sonst  nicht  leuch- 
tende Flamme  einer  Alkohollampe  oder  eines  Bunsen'schen  Gasbrenners,  wenn 
man  in  dieselbe  eine  Perle  von  Kochsalz  hält,   sich  gelb  färbt,  und  dass  da.^ 
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^l>ectrum  derselben  fast  nur  eine  gelbe  Doppellinie  zeigt,  welche  genau  der 
dunklen  Doppellinie  D  im  Sonnenspectrum  entspricht,  um  eine  solche 
Flamme  zu  untersuchen,  stellt  man  dieselbe  so  auf,  dass  ihr  Saum  sich  gerade 
vor  dem  Spalt  des  Spectrometers  befindet,  und  bringt  dann  nahe  unter  dem 
Spalt  in  den  Saum  der  Flamme  eine  an  eine  Platinöse  angeschmolzene  Perle 
des  Salzes.  Wendet  man  anstatt  des  Natronsalzes  ein  anderes  an,  z.  B.  ein 
Lithionsalz,  so  nimmt  die  Flamme  eine  rothe  Farbe  an,  und  das  Spectrum 
derselben  ist  eine  scharf  begrenzte ,  sehr  helle  rothe ,  zwischen  B  und  C  gele- 
gene Linie. 

Lässt  man  nun  durch  eine  Flamme,  in  welcher  mittels  eines  Metalles, 
z.B.  Natrium,  die  charakteristische  Färbung  hervorgebracht  ist,  Licht  hin- 
durchgehen, welches  Strahlen  derselben  Farbe  enthält,  so  fand  Kirchhoff  ^), 
dass  von  der  mit  Natrium  geförbten  Flamme  gerade  die  Strahlen  der  gleichen 
Farbe  absorbirt  werden.  Das  Spectrum  des  Drummond'schen  Lichtes,  eines 
im  Knallgase  glühenden  Ealkcylinders,  enthält  in  der  Begel  die  beiden  hellen 
Xatriumlinien ,  wenn  die  leuchtende  Stelle  des  Kalkcylinders  noch  nicht  lange 
der  Glflhhitze  ausgesetzt  war;  bleibt  der  Kalkcjlinder  unverrückt,  so  werden 
diese  Linien  schwächer,  verschwinden  endlich  ganz  und  das  Spectrum  erscheint 
continuirlich.  Sind  sie  verschwunden  oder  nur  schwach  hervortretend,  so 
bewirkt  eine  mit  Kochsalz  versehene  Alkoholflamme,  welche  zwischen  den 
Kalkcylinder  und  den  Spalt  gestellt  ist,  dass  an  ihrer  Stelle  zwei  dunkle  Linien 
von  ausgezeichneter  Schärfe  und  Feinheit  sich  zeigen,  die  in  jeder  Hinsicht 
den  Linien  D  des  Sonnenspectrums  entsprechen. 


1)  Kirchhoff,  Poggend.  Annal.  Bd.  CIX.  Vielfach,  besonders  in  französischen 
Werken  wird  Foucault  als  der  erste  Entdecker  dieser  Erscheinung  angegeben.  Fou- 
cault  hat  allerdings  eine  Beobachtong  gemacht,  welche  ihn  auf  die  Entdeckung 
Kirchhoff*B  hätte  fOihren  können;  er  fand  nämlich,  dass  in  dem  Spectrum  des  elek- 
trischen zwischen  Kohlenspitzen  erzeugten  Lichtbogens  sich  gewöhnlich  die  oben  als 
der  Natronflamme  eigenthümliche  helle  Doppellinie  findet,  welche  genau  an  der 
Stelle  der  Linie  D  des  Sonnenspectrums  liegt.  Liess  er  nun  ein  Bündel  Sonnenstrah- 
len durch  den  Lichtbogen  hindurchgehen,  so  zeigten  sich  in  dem  Spectrum  derselben 
die  Linien  D  nicht  hell,  sondern  dunkel,  und  zwar  viel  dunkler,  als  wenn  man  das 
Somienlicht  direkt  mit  dem  Prisma  untersuchte.  Ebenso  fand  er,  dass  das  Licht 
weissglühender  Kohle  durch  den  Lichtbogen  betrachtet  in  seinem  Spectrum  die 
donklen  2>- Linien  in  Folge  der  Absorption  des  Lichtes  im  Lichtbogen  zeigte.  Er  hat 
indess  diese  Beobachtung  nicht  verfolgt  und  es  versäumt^  den  Schlnss  daraus  zu 
ziehen,  den  KirchhofiPzog,  dass  jede  Lichtquelle  gerade  die  Strahlen  absorbire,  die 
eie  aussendet,  im  Gegentheil  nach  seinen  eigenen  Worten  sah  Foucault  dies  als  eine 
Eigenthfinüichkeit  des  Lichtbogens  an,  denn  er  sagt  (ich  dtire  nach  Archives  des 
Bciences  physiqaes  et  naturelles  T.  X.  1849.  p.  223):  .yAinsi  Varc  nous  offrt  Mm  milieu 
qai  ^met  pour  son  propre  compte  les  rajons  D,  et  qoi,  en  m^me  temps,  les  absorbe 
lorsque  ces  rayons  viennent  d^aiUeurs.*'  Damach  kann  man  nicht  daran  zweifeln, 
dass  Foucault  die  Tragweite  der  Beobachtung  nicht  erkannte.  Meines  Wissens  hat 
FoQcault  selbst,  der  erst  1868  starb,  auch  niemals  diese  Beobachtung  der  Eirchhoff*- 
achen  gegenüber  benutzt,  um  für  sich  die  Priorität  der  oben  besprochenen  Ent- 
deckungen zu  beanspruchen. 
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Die  Alkobolfiammo,  welche  selbst  gelbes,  den  dunklen  Linien  D  ent- 
sprechendes Licht  aussendet ,  hat  somit  das  von  dem  Kalkcylinder  au8gehcn«k 
Licht  gleicher  Wellenlänge  absorbirt ;  und  wegen  der  geringem  Intensität  des 
von  der  Alkoholflamme  ausgesandten  Lichtes  erscheint  die  demselben  ent- 
sprechende  Stelle  im  Spectrum  des  Ealklichtes  dunkel  auf  hellem  Grande. 

Bringt  man  in  die  Flamme  der  Bunsen'schen  Gaslampe  Chlorlithimn ,  bo 
zeigt  sich  im  Spectrum  derselben  eine  sehr  helle  scharf  begrenzte  rothe  Linie, 
die  in  der  Mitte  der  Fraunhofer'schen  Linien  B  und  C  liegt. 

Lässt  man  nun  Sonnenlicht  von  massiger  Intensität,  durch  einen  engen 
Spalt,  durch  die  Flamme  auf  den  Spalt  des  Collimatorrohres  eines  Spectral- 
apparates ,  etwa  des  Apparates  Fig.  63  fallen ,  so  sieht  man  an  dem  bezeich- 
neten Oiii  die  Linie  hell  auf  dunklem  Grunde ;  bei  grösserer  Stärke  aber  de^ 
Sonnenlichtes  tritt  an  ihrer  Stelle  eine  dunkle  Linie  auf,  die  ganz  denselben 
Charakter  hat ,  als  die  Fraunhofer'schen  Linien. 

Kirchhoff  schloss  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  farbige  Flammen,  in 
deren  Spectra  helle,  scharfe  Linien  vorkommen,  Strahlen  von  der  Farbe  dieser 
Linien,  wenn  dieselben  durch  sie  hindurchgehen,  so  schwächen,  dnss  an 
Stelle  der  hellen  Linien  dunkle  auftreten,  sobald  hinter  der  Flamme  eint- 
Lichtquelle  von  hinreichender  Intensität  angebracht  wird ,  in  deren  Spectnun 
diese  Linien  sonst  fehlen. 

Später  hat  Kirchhoff  ^)  dann  durch  theoretische  Betrachtungen  nachge- 
wiesen,  dass  die    soeben  beschriebene  Erscheinung  nur  ein  specieller  Fall 


1)  Kirchhoff  a.  a.  0.  p.  275.  Ängström  erhebt  ebenfalls  auf  diesen  von  Kirch 
hoff  bewiesenen  Satz  Ansprüche,  und  hält  diesen  Anspruch,  trotz  der  Zarückweisung, 
welche  ihm  Kirchhoff  schon  Poggcnd.  Annal.  Bd.  CXVlll.  hat  angedeihen  lassen,  in 
seiner  neuesten  Arbeit  „Recherchcs  sur  le  spectre  solaire"  Berlin  bei  Dummler  M',* 
p.  39  aufrecht.  Mit  diesem  Anspriiche  verhält  es  sich  aber  gerade  so  wie  mit  dem 
für  Foucault  erhobenen.  Angström  hat  aus  einem  von  Euler  in  seiner  Theoria  la(.i^ 
et  caloris  aufgestellten  Satze,  nach  welchem  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  R<*S4?- 
nanz  die  in  einen  Körper  eindringenden  Schwingungen  die  Moleküle  desselben  in 
Schwingungen  versetzen,  wenn  sie  dieselbe  Periode  haben,  in  welcher  die  Körper- 
moleküle zu  schwingen  geneigt  sind,  den  Schluss  gezogen,  „dass  der  Körper  im  glü- 
henden Zustande  gerade  alle  die  Lichtarten  aussenden  muss ,  welche  er  in  gewöhn- 
lieber  Temperatur  absorbirt."  Dass  dieser  Satz  ein  ganz  anderer  ist  als  der  Kirch- 
hoff*8che  liegt  auf  der  Hand,  denn  Kirchhoff  bezieht  Absorption  und  EmissioD  auf 
dieselbe  Temperatur.  Dass  Angström  aber  auch  diesen  Satz  gar  nicht  in  der  Weit>o 
aufgefasst  hat^  wie  er  durch  Kirchhoff  als  das  Fundament  der  glänzendsten  Eut 
d eckung  der  neuem  Zeit,  als  Fundament  der  Analyse  der  Gestirne  aufgestellt  ist,  l>e- 
weist  der  auf  den  angeführten  folgende  Satz  von  Angström  (Poggend.  Annal  IM . 
XCIV  p.  144):  „Die  Prüfung  der  Richtigkeit  dieses  Satzes  ist  indess  grossen  Schwie- 
rigkeiten unterworfen,  «7eil  ein  ins  Glühen  versetzter  Körper  unter  ganz  andeni 
Elasticitätsvcrhältnissen  auftritt,  als  unter  welchen  sein  Absorptionsvermögen  ge- 
prüft wurde."  Hätte  Xngström  seine  Ideen  weiter  verfolgt  und  die  sechs  Jahre  früher 
von  Foucault  gemachte  Beobachtung  hinzugezogen,  so  hätte  er  vielleicht  die  Ent- 
deckungen Kirchhoff's  machen  können; 'es  ist  aber  unberechtigt,  wenn  er  jetzt  auf 
Grund  der  angeführten  Sätze  einen  solchen  .Anspruch  erhebt 
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eines  ganz  aUgemeinen  Gesetzes  ist.  Dieses  Gesetz  spricht  er  dahin  aus ,  doss 
(las  Yerh&ltniss  zwischen  dem  Emissionsyermögen  und  dem  Absorptionsver- 
mögen für  Licht  für  aUe  Körper  bei  ein  und  derselben  Temperatur  dasselbe 
sei.  Unter  Emissionsyermögen  versteht  er  dann  die  Intensität  der  yon  den 
Körpern  ausgesandten  Strahlen  irgend  einer  Gattung  oder  Farbe ,  und  unter 
Absorptionsvermögen  das  Yerhältniss  der  Intensität  der  absorbirten  Strahlen 
zur  Intensität  der  den  Körper  treffenden  Strahlen  ebenderselben  Gattung. 
Für  dieses  Verhältniss  findet  Kirchhoff  dann  einen  bestimmten  Werth,  welcher 
nur  abhängig  ist  von  der  Temperattir  des  Körpers  und  der  Wellenlänge  des 
den  Körper  treffenden  Lichtes.  Wir  können  diesen  Werth  leicht  auf  folgende 
Weise  erhalten. 

Nennen  wir  einen  vollkommen  schwarzen  Körper  einen  solchen ,  welcher 
Licht  weder  zurückwerfen  noch  durchlassen  kann,  so  wird  ein  solcher  stets 
alles  ihn  treffende  Licht  absorbifen,  sein  Absorptionsvermögen,  welches  mit 
a  bezeichnet  werden  mag,  ist  also  fElr  alle  Temperaturen  und  fQr  Licht  aller 
Farben  dasselbe  und  zwar  gleich  1.  Denken  wir  uns  nun  eine  Kugel  eines 
solchen  Körpers,  so  wird  diese  bei  einer  bestimmten  Temperatur  eine  be- 
stimmte  Menge  Licht  einer  bestimmten  Farbe  aussenden.  Dieselbe  sei  gleich  e. 
Denken  wir  uns  nun  eine  eben  solche  Kugel  irgend  eines  bestimmten  andern 
Körpers,  so  wird  dieser  bei  derselben  Temperatur  eine  andere  Menge  Licht 
•ierselben  Farbe  ausstrahlen.  Die  letztere  sei  gleich  E.  Die  beiden  Grössen 
t  und  E  sind  dann  das  Emissionsvermögen  des  ganz  schwarzen  und  des  belie- 
bigen andern  Körpers. 

Wenn  nun  der  letzte  Körper  von  allen  Seiten  von  Strahlen  derselben 
Gattung  und  der  Intensität  J  getroffen  wird ,  so  wird  er  von  diesen  die  Inten- 
«itüt  J'  absorbiren.'   Das  Yerhältniss 

J  —^ 

i^t  nun  die  als  Absorptionsvermögen  bezeichnete  Grösse. 

Nach  dem  erwähnten  Kirchhoff'schen  Satze  ist  nun  das  Yerhältniss  des 
Emissionsvermögens  und  Absorptionsvermögens  für  alle  Körper  dasselbe,  also 
auch  fOr  schwarze  und  nicht  schwarze,  somit  ist 

—  =  -?-  = 

Ä         a 

Es  folgt  somit,  dass  das  Absorptionsvermögen  irgend  eines  Körpers  flir 
eine  bestimmte  Farbe  bei  bestimmter  Temperatur  sich  zu  dem  eines  vollkom- 
men schwarzen  Körpers  verhält,  wie  die  Intensität  des  von  diesem  Körper 
Jw'i  derselben  Temperatur  ausgesandten  Lichtes  der  gleichen  Wellenlänge  zur 
Intt'n^ität  des  von  dem  vollkommen  schwarzen  Körper  unter  den  gleichen 
Verbältnissen  ausgesandten  Lichtes. 

Schreiben  wir  obige  Gleichung 

e  '  ' 
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so  sieht  man,    wie  Absorptionsvermögen  und  Emissionsvermögen  einander 
proportional  sind. 

Die  Grösse  e  ist  die  Intensität  des  bei  der  betrachteten  Temperatur  tod 
dem  vollkommen  schwarzen  Körper  aosgesandten  Lichtes  der  in  Bede  stehen- 
den Wellenlänge;  sie  ist  somit  nur  abhängig  von  der  Temperatur  und  d^r 
Wellenlänge  der  Strahlen. 

Den  Beweis  dieses  Satzes  können  wir  allerdings  erst  in  der  Wärmelehn 
führen^),  indess  wird  es  doch  gut  sein,  die  Begründung  desselben  aus  dem 
Vorgänge  der  Emission  und  Absorption,  wie  sie  Stokes^)  gegeben  hat,  hi^T 
mitzutheilen. 

Die  Aussendung  des  Lichtes  hat  jedenfalls  in  einer  periodischen  Bewe- 
gung der  Eörpermoleküle  ihren  Grund ,  welche  sich  dem  umgebenden  Aetb : 
mittheilt;  die  Aussendung  einer  bestinmiten  Lichtqualität  beweist  daher,  da^^ 
die  Moleküle  der  Flamme  in  einer  bestimmt  periodischen  Bewegung  schwin- 
gen. Glühender  Natrondampf,  welcher  gelbes  der  Linie  D  entsprechende^ 
Licht  aussendet,  wird  daher  eine  ebensolche  periodisch  schwingende  Btfw«" 
gung  haben ,  seine  Theilchen  werden  eine  der  des  Aethers  im  gelben  Licht« 
gleiche  Oscillationsdauer  haben.  Die  Theilchen  des  mit  rothem  Lichte  leuch- 
tenden Lithiumdampfes  werden  dagegen  eine  dem  rothen  Lichte  gleiche  Oscii 
lationsdauer  haben.  Wenn  nun  in  eine  solche  Flamme  Licht  eindringt,  dessen 
Schwingungsdauer  ganz  dieselbe  ist  als  die  der  Moleküle  der  Flamme,  dessen 
Intensität  aber  grösser  ist  als  die  des  von  der  Flanune  erzeugten,  so  wird  die 
Bewegung  des  eindringenden  Lichtes  sich  mit  derjenigen  des  in  der  Flammt^ 
enthaltenen  Aethers  zusammensetzen.  Die  Bewegung  des  Aethers  wird  dann, 
da  derselbe  in  der  Flamme  jedenfalls  in  allen  Phasen  der  Bewegung  ist,  donl 
Interferenz  theils  geschwächt,  theils  an  den  Stellen,  wo  die  in  der  Flammt 
vorhandene  und  ankommende  Bewegung  gleicher  Phase  ist,  verstärkt.  £^ 
wird  daher  in  Folge  dieser  Interferenz  in  der  Flamme  weder  eine  Stärkun: 
noch  eine  Schwächung  des  Lichtes  eintreten,  es  würde,  wenn  keine  andem 
Umstände  hinzuträten ,  die  Summe  des  in  die  Flamme  eindringenden  und  de> 
von  der  Flanune  erzeugten  Lichtes  die  Flamme  verlassen.  Nun  aber  wird  al 
den  Stellen,  wo  in  Folge  der  gleichen  Phase  der  ankonmienden  Bewegung 
die  Bewegung  des  Aethers  verstärkt  wird,  diese  Bewegung  auch  ganz  gleich«  r 
Phase  mit  dem  an  der  Stelle  vorhandenen  Körpermoleküle  sein ,  dessen  Bew«' 
gung  an  dieser  Stelle  Ursache  der  in  der  Flamme  erregten  Lichtbewegon^ 
war.  Da  nun  die  neben  einander  liegenden  Aether  und  Eörpermoleküle  tiih 
zugleich  und  nach  gleicher  Richtung  bewegen,  das  Aethermolekül  in  Folg*. 
seiner,  der  grossem  Intensität  des  eindringenden  Lichtes  entsprechenden  Bt' 


1)  Man  sehe  im  3.  Theil:   Yerhältniss  zwischen  Absorption  und  Emission  dt*: 
Wärme. 

2)  Nach  einer  Bemerkung  von  Thomson  in  Annales  de  chim.  et  de  phjs.    III.  ^^ 
T.  LXII.  p.  191.    Nachtrag  zu  EirchhofTs  Abhandlung. 
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wegnng  aber  rascher,  so  werden  die  Moleküle  an  einander  stossen  und  dadurch 
(las  Aethermolekül  an  Bewegung  verlieren.  Da  nun  die  Perioden  der  Bewe- 
gung ganz  gleich  sind ,  so  wird  sich  bei  jeder  Schwingung  der  Stoss  wieder- 
holen und  so  das  Aethertheilchen  von  seiner  Geschwindigkeit  inuner  mehr 
verlieren.  Dieser  Verlust  geht  dann  an  das  Körpermolekül  über,  und  erhöht, 
wie  in  der  Wärmelehre  gezeigt  wird,  die  Temperatur  der  Flamme;  indess 
wird  diese  Temperaturerhöhung  je  nach  dem  Yerhältniss  der  Massen  der  Mole- 
küle des  Aeihers  und  des  Körpers  sehr  unbedeutend  sein. 

Der  Erfolg  wird  daher  sein,  dass  das  in  die  Flamme  eindringende  Licht, 
welches  mit  dem  der  Flanmie  die  gleiche  OscUlationsdauer  hat,  in  der  Flamme 
geschwScht,  dass  es  dort  absorbirt  wird. 

Anderes  in  die  Flamme  eindringendes  Licht  wird  dagegen  nicht  merklich 
geschwächt  werden ,  denn  sind  die  Schwingungsperioden  nicht  gleich,  so  wer- 
den die  StÖsse  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  andern  Sinne  erfolgen,  die 
Wirkung  wird  daher  bald  beschleunigend,  bald  verzögernd  sein,  und  der 
Erfolg  ist,  dass  die  eindringende  Bewegung  keine  merkliche  Störung  erf&hrt. 
Solches  Licht  kann  daher  in  der  Flamme  nicht  merklich  absorbirt  werden. 

Die  vorhin  beschriebenen  Absorptionserscheinungen  in  Flammen  ergeben 
sieh  aus  dem  KirchhofiTschen  Satze  folgendermassen.  Für  eine  constante  Tem- 
Iieratur  ändert  sich  die  Grösse  e  nur  mit  der  Farbe  des  Lichtes;  wir  werden 
zugleich  annehmen  dürfen,  dass  die  Grösse  e  sich  continuirlich  ändert,  und 
(lasä  sie  bei  gleichbleibender  Temperatur  keine  stark  hervortretenden  Maxima 
oder  Minima  hat,  wie  sich  schon  daraus  ergibt,  dass  e  das  Emissionsvermögen 
eines  vollkommen  schwarzen  Körpers  ist,  und  ein  solcher  in  seinem  Spectrum 
keine  Discontinuitäten  haben  kann.  Wenn  demnach  in  dem  Spectrum  einer 
glühenden  Flamme  helle  Streifen,  also  Maxima  des  Emissionsvermögens,  sich 
zeigen,  so  folgt,  dass  für  dieselben  Farben  auch  das  Absorptionsvermögen 
ein  Maximum  haben  muss.  Denn  da  c  sich  stetig  mit  der  Farbe  des  Lichtes 
ändert,  so  kann  wegen  der  Gleichung 

E  =  A.e 
E  für  eine  bestimmte  Farbe  nur  dann  einen  grössten  Werth  haben ,  wenn  zu- 
gleich Ä  einen  solchen  erhält. 

Lässt  man  Licht  durch  eine  solche  Flanmie  gehen,  so  wird  deshalb  vor- 
zugsweise jenes  absorbirt,  welches  von  der  Flamme  selbst  ausgesandt  wird; 
untersucht  man  dann  das  durchgetretene  Licht  prismatisch ,  so  muss  an  der 
Stelle  der  hellen  Flammenstreifen  die  Wirkung  folgende  sein :  die  Helligkeit 
wird  vermehrt  durch  die  Aussendung  des  Lichtes  von  der  Flamme,  vermin- 
dert durch  die  Absorption  des  Lichtes  in  der  Flamme.  Wird  nun  von  der 
Flamme  mehr  Licht  absorbirt,  als  sie  aussendet,  so  muss  an  der  Stelle  der 
vorher  hellen  Streifen  jetzt  eine  Schwächung  des  Lichtes  bemerkbar  sein,  die- 
belbe  muss  dunkler  sein ,  als  wenn  keine  Flamme  vorhanden  wäre. 

Das  Spectrum  der  Lithiumflamme  besteht  z.  B.  nur  aus  dem  einen  hellen 
Streifen  im  Both  mitten  zwischen  B  und  C.     Nehmen  wir  nun  an,  dass  die 
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IntcnsitSt  der  hellen  Lithiumlinie  —  von  derjenigen  ist,  welche  ein  vollkom- 
men schwarzer  Körper  an  dieser  Stelle  zeigen  würde ,  so  wird  die  Lithium- 
flamme auch  von  dem  durch  sie  hindurchtretenden  Lichte  derselben  Farbe  - 

n 

absorbiren.  Ist  nun  die  Intensität  der  hintern  Lichtquelle  gerade  die  n  facht- 
der  Lithiumflamme,   so  wird  das  Spectrum  des  durch  die  Flamme  getretenen 

Lichtes  durch  die  Flamme  gar  nicht  geändert ,  da  dann  die  Flamme  —  fort- 

nimmt  und  selbst  ebenso  viel  Licht  aussendet.  Ist  aber  die  Helligkeit  der 
hintern  Lichtquelle  grösser,  sti'ahlt  sie  z.  B.  das  2  .  n  fache  Licht  der  Lithium- 
flamme aus,   so  wird  die  Lithiumflamme  —  dieses  Lichtes   absorbircn,  aLo 

doppelt  so  viel  als  sie  aussendet,  es  muss  daher  an  der  Stelle  der  hellen  Li- 
thiumlinie eine  dunkle  Linie  auf  dem  hellen  Grunde  des  übrigen  Spectrum 
sich  zeigen. 

Mit  Hülfe  des  Sonnenlichtes  gelingt  es  leicht,  durch  passendes  Enger- 
und Weitermachen  des  ersten  Spaltes,  durch  den  man  die  Strahlen  auf  den 
Spalt  des  CoUimatorrohres  eines  Spectralapparates  fallen  lässt,  alle  drei  Falle 
mit  der  Lithiumflamme  hervorzubringen. 

Die  Spectra,  welche  andere  Salze,  wenn  sie  in  die  Flamme  gebracht  wer- 
den, hervorrufen,  sind  meist  weniger  einfach  und  bilden  selten  Linien  von 
der  Helligkeit  der  Lithium-  und  Natriumlinien.  Alle  diese  Spectra  kann 
man  auf  ähnliche  Weise  umkehren.  Wenn  man  hinter  der  Flamme  eine  Licht- 
quelle von  hinreichender  Intensität  aufstellt  und  der  Flamme  eine  genttgcnde 
Dicke  gibt,  so  gehen  die  vorher  hellen  Linien  in  dunkle  über. 

Nach  diesen  Erfahrungen  müssen  in  dem  Spectrum  eines  leuchtenden 
Körpers  immer  dann  dunkle  Streifen  auftreten,  wenn  das  zu  dem  Prisma 
dringende  Licht  nur  durch  eine  Schicht  von  absorbirenden  Dämpfen  hindurch- 
geht, selbst  dann,  wenn  diese  Dämpfe  von  dem  leuchtenden  Körper  8elb>t 
ausgehen.  Man  kann  in  der  That  auf  diese  Weise  Lichtquellen  erzeugen,  die 
in  einem  ganz  continuirlichcn  Spectrum  dunkle  Linien  haben,  wie  die  Fraun- 
hofer'sehen.  Ich  habe  ein  solches  auf  zwei  verschiedene  Arten  erhalten 'j- 
Wenn  man  durch  eine  Capillarröhre,  welche  an  ihren  £ndon  mit  Erweiterun- 
gen, in  welche  Metalldi*ähte  eingeschmolzen  sind,  versehen  ist,  und  welche 
irgend  ein  Gas  in  höchst  verdünntem  Zustande  enthält,  die  elektrischen  Ent- 
ladungen einer  Lcydener  Flasche  mit  sehr  kleiner  Schlagweite  gehen  iSsst,  »o 
wird  zunächst  das  Gras  glühend,  und  man  sieht  das  Spectrum  des  Gases;  ver- 
grössert  man  die  Schlagweite  ein  wenig ,  so  verdampft  in  Folge  der  gesteiger- 
ten Temperatur  etwas  Natrium  aus  dem  Glase ,  und  man  sieht  in  dem  Spev- 
trum,  wenn  man  die  Röhre  mit  dem  Prisma  betrachtet,  auch  das  Licht  des 
glühenden  Natnumdampfes ,    die  gelbe  Doppellinie.     Nimmt  man  non  die 


I)  WtOlner,  Poggend.  Annal  IUI  CXXXV  undBd.  CXXXVII. 


§.  41.  Erklärung  der  Fraunhofer^Bchen  Linien.  237 

Schlagweiie  der  elektrischen  Entladung  gross,  so  werden  durch  diese  von  der 
Innenwand  der  Glasröhre  eine  Menge  feiner  Glassplitterchen  abgerissen^  welche 
auf  das  lebhafteste  weiss  glühen.  Wie  alle  weissglühenden  festen  Körper 
liefern  diese  Glassplitter  ein  continuirliches  Spectrum,  in  demselben  erscheint 
aber  an  Stelle  der  Natriumlinie  eine  dunkle  Linie ,  wie  im  Sonnenspectrum 
die  Linie  D.  Da  nämlich  die  Glassplitter  in  einer  mit  Natriumdampf  gefüllten 
Atmosphäre  glühen,  so  wird  das  von  ihnen  ausgesandte  entsprechende  gelbe 
Licht  in  dieser  Atmosphäre  absorbirt,  und  die  Stelle  erscheint  bei  der  grossen 
Helligkeit  ihrer  Umgebung  dunkel. 

Eine  andere  Lichtquelle ,  deren  Spectrum  dieselbe  dunkele  Linie  enthält, 
erhält  man,  wenn  man  durch  eine  im  nächsten  §.  zu  beschreibende  Geissler'- 
sehe  Röhre,  welche  Wasserstoff  unter  einem  Drucke  von  1200  "*"  enthält,  den 
Strom  eines  starken  Inductionsapparates  gehen  lässt,  in  welchem  ausserdem 
noch  eine  Leydener  Flasche  eingeschaltet  ist.  Das  Spectrum  des  von  dem 
Wasserstoffe  unter  diesen  Umständen  ausgesandten  Lichtes  ist  vollständig  con- 
tinuirlich ,  es  zeigt  nur  die  dunkle  D-Linie,  da  bei  der  hohen  Temperatur  des- 
selben aus  dem  Glase  der  Bohre  Natrium  verdampft,  welches  den  Wasserstoff 
einhüllt. 

Li  anderer  Weise  kann  man  diese  Erscheinung  selbst  objectiv  zeigen  mit 
Hülfe  der  im  vierten  Theile  zu  beschreibenden  elektrischen  Lampe ;  erzeugt 
man  den  elektrischen  Lichtbogen  zwischen  Kohle  und  metalHschem  Natrium 
und  erzeugt  mit  Linsen  und  Prismen  ein  objectives  Spectrum  auf  einem 
Schirm,  so  sieht  man  zunächst  einen  Streifen  von  orangegelbem  Licht,  sehr 
bald  tritt  dann  aber  an  der  Stelle,  wo  wenn  ein  Sonnenspectrum  auf  dem 
Schirme  in  der  entsprechenden  Lage  entworfen  würde,  die  JD-Linie  sich  zeigen 
würde ,  eine  dunkle  Linie  auf.  Durch  die  hohe  Temperatur  des  Lichtbogens 
verdampft  ein  grosser  Theil  des  Natriums  und  hüllt  das  glühende  Metall  ein^ 
der  Dampf  absorbirt  dann  das  Licht ,  welches  er  selbst  aussenden  würde. 

Wie  wir  im  vorigen  §.  sahen,  müssen  wir  in  dem  Sonnenspectrum  eine 
grosse  Anzahl  dunkler  Linien  als  dem  Sonnenlichte  eigenthümlich  ansehen, 
<la  ihre  Schärfe  und  Dunkelheit  durchaus  von  der  SteUimg  der  Sonne,  also 
von  dem  Wege,  den  die  Sonnenstrahlen  in  der  Atmosphäre  zurücklegen,  un- 
abhängig ist.  Nach  den  in  diesem  §.  vorgelegten  Erfahrungen  sind  wir  daher 
berechtigt  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  diese  Linien  durch  Absorption  in  einer 
die  Sonne  umgebenden  Dampfatmosphäre  entstehen. 

Eirchhoff ')  hat  deshalb  gegenüber  der  frühem  aus  der  Erscheinung  der 
Sonnenflecken  abgeleiteten  Anschauung  von  der  Beschaffenheit  der  Sonne,  nach 
welcher  die  Sonne  aus  einem  dunklen  von  einer  leuchtenden  Photosphäre  um- 
gebenen Kerne  besteht,  eine  andere  Annahme  über  die  physische  Beschaffenheit 
der  Sonne  gebildet.     Er  nimmt  an,   dass  die  Sonne  ein  fester  oder  flüssiger 


1)  Kirchhoff,  Untersuchungen  über  das  Sonnenspectrum  und  die  Spectren  der 
chenuBcbeQ  Elemente.    (Abhandlangen  d.  Berliner  Acad.  1861.) 
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Körper  von  der  höchsten  Glühhitze  sei,  welcher  wie  alle  festen  oder  flüssigen 
in  Weissglühhitze  befindlichen  Körper  ein  ganz  continuirliches  Spectmm  bil- 
det. Dieser  Kern  wird  von  einer  gasförmigen  Hülle  umgeben,  in  welcher  sieb 
die  Dämpfe  der  in  dem  Kern  verdampfbaren  Substanzen  befinden ,  nnd  deren 
Temperatur  niedriger  ist.  Diese  Dämpfe  absorbiren  die  Lichtarten,  welche 
sie  selbst  in  geringerer  Intensität  als  der  feste  Kern  aussenden.  Die  diesen 
Lichtarten  entsprechenden  Stellen  im  Spectmm  müssen  demnach  dunkel  er- 
scheinen ,  sie  bilden  die  dunklen  Fraunhofer'schen  Linien.  Würde  man  nun 
wissen,  welche  Dämpfe  gerade  jene  Lichtarten  aussenden,  die  im  Sonnen- 
spectrum  fehlen,  so  würden  wir  daraus  sofort  schliessen  können,  welche  Sub- 
stanzen in  der  Soime  vorhanden  sind;  aus  dem  Bisherigen  schliessen  wir  sofort 
schon ,  dass  in  der  Sonne  Natrium  vorhanden  sein  wird ,  da  wir  schon  mehr- 
fach hervorgehoben,  dass  die  dunklen  D-Linien  genau  mit  den  hellen  Natrium- 
linien zusammenfallen,  und  da  wir  keinen  andern  Stoff  kennen,  der  genau 
diese  Linien  gibt.  Die  weitere  Kenntniss  liefert  uns  eine  genauere  Unter- 
suchung der  Emission  des  Lichtes. 

§.  42. 

Emission  des  Lichtes;  Spectralanalyse.  Der  in  dem  vorigen  §. 
besprochene  Satz  über  das  Yerhältniss  der  Absorption  und  Emission  des  Lich- 
tes lässt  sofort  nun  auch  weitere  Schlüsse  ziehen  über  die  Emission  des  Lichte 
selbst.  Wir  wissen  zunächst,  dass  im  Allgemeinen  die  Körper  nur  dann  Licht 
selbständig  aussenden ,  wenn  ^ie  erhitzt  werden ,  und  zwar  wenn  sie  zu  einer 
gewissen  sehr  hohen  Temperatur  erhitzt  werden,  welche  man  gewöhnlich  aU 
die  Glühhitze  bezeichnet,  untersucht  man  nun  die  Strahlen  eines  festen,  einer 
allmählich  gesteigerten  Glühhitze  ausgesetzten  Körpers,  z.  B.  eines  Platin- 
drahtes ,  mit  dem  Prisma,  so  findet  man  zunächst,  dass  das  ausgesandte  Licht 
roth  ist  und  zwar  das  am  wenigsten  brechbare  Roth  des  Spectrums;  steigert 
man  die  Temperatur,  so  wächst  die  Litensität  dieses  Lichtes,  zogleich  treten 
aber  zu  den  rothen  Strahlen  allmählich  solche  kleinerer  Wellenlänge ,  zunSek^t 
kommen  gelbe  hinzu,  dann  grüne  und  so  fort,  bis  schliesslich  in  der  Wei^<- 
glühhitze  der  Körper  Strahlen  aller  Brechbarkeiten  aussendet,  das  Spectram 
wird  continuirlich  und  enthält  alle  Farben  vom  Both  bis  zum  Violett.  Nach 
demKirchhoff'schen  Satze  ist  nun  das  Emissionsvermögen  irgend  eines  Körper» 
E  fOr  irgend  eine  Lichtart 

E  =  Ä.e, 

worin,  wie  wir  sahen,  e  das  Emissionsvermögen  eines  vollkommen  schwanen 
Körpers  und  Ä  das  Absorptionsvermögen  des  in  Bede  stehenden  Körpers  filr 
dieselbe  Lichtart  ist.  Nach  den  eben  mitgetheilten  Erfahrungen  an  einem 
Platindraht  folgt  nun,  dass  dessen  Emissionsvermögen,  also  sein  Werth  von 
E^  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  gleich  Null  ist  und  bei  dieser  zunächst 
für  rothes  Licht  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  annimmt.     Da  nun  da> 
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Platin  in  allen  Temperaturen  undurchsichtig  ist,  so  folgt,  dass  Ä  dort  stets 
einen  Yon  Null  verschiedenen  Werth  hat.  Daraus  folgt  dann  aber  weiter,  dass 
^,  das  Emissionsvermögen  des  schwarzen  Körpers,  erst  bei  dieser  bestimmten 
Temperatur  von  Null  verschieden  ist  und  von  dieser  Temperatur  an  stetig 
wächst.  Da  nun  aber  für  alle  Körper  bei  dieser  Temperatur  das  Emissions- 
vermögen gleich  ist  dem  Produkte  aus  ihrem  Absorptionsvermögen  und  dem 
Werthe  von  c,  so  folgt,  dass  alle  Körper,  die  bei  der  betreffenden  Temperatur 
Dicht  vollkonunen  durchsichtig  sind,  bei  eben  dieser  Temperatur  anfangen 
massen  rothes  Licht  auszustrahlen.  Dasselbe  gilt  für  alle  übrigen  Lichtarten, 
sio  dass  wir  also  allgemein  zu  dem  Satze  gelangen,  dass  alle  Körper,  wenn  sie 
allmählich  erhitzt  werden ,  bei  derselben  Temperatur  Strahlen  von  derselben 
Farbe  auszusenden  beginnen,  also  bei  derselben  Temperatur  roth  zu  glühen, 
bei  einer  hohem,  allen  gemeinsamen  Temperatur  gelbe  Strahlen  u.  s.  w.  aus- 
zugeben anfangen^). 

Dieser  Satz  ist  schon  früher  durch  Versuche  von  Draper  experimentell 
bewiesen  worden').  Draper  schloss  kleine  Stückchen  Kalk,  Marmor,  Fluss- 
spaih,  Kupfer,  Antimon,  Blei,  Platin  und  Coaks  in  ein  Flintenrohr  und  fand, 
dass  beim  Erhitzen  alle  diese  Körper  gleichzeitig  leuchtend  wurden  und  beim 
Abkühlen  alle  gleichzeitig  erloschen.  Wenn  nun  aber  auch  für  alle  Körper  der 
Factor  e  in  dem  das  Emissionsvermögen  darstellenden  Ausdruck  denselben 
Werth  hat,  so  ist  für  die  verschiedenen  Körper  der  Werth  von  E  ftir  eine 
I>estimmte  Lichtart  doch  nicht  derselbe,  da  dieser  ausser  von  e  auch  von 
dem  Werthe  von  Ä  abhängt.  Ja  es  ist  denkbar ,  dass  ein  Körper  in  einer 
Temperatur,  in  welcher  e  für  alle  Farben  einen  von  NuU  verschiedenen  Werth 
hat,  doch  gar  kein  Licht  aussendet,  wenn  nämlich  A  für  alle  Farben  den 
Werth  Null  hat.  Ein  solcher  Körper  würde  dann  in  dieser  Temperatur  voll- 
kommen durchsichtig  sein.  In  der  That  hat  Kirchhoff  einen  solchen  Körper 
aufgefunden.  Li  einen  aus  Platindraht  gebogenen  Bing  von  etwa  5™"  Durch- 
messer brachte  er  etwas  phosphorsaures  Natron  und  erhitzte  dasselbe  in  der 
wenig  leuchtenden  Flamme  der  Bunsen'schen  Lampe.  Das  Salz  schmolz,  bil- 
dete eine  flüssige  Linse  und  blieb  dabei  vollkonmien  klar;  aber  es  leuchtete 
auch  gar  nicht,  während  der  dasselbe  berührende  Platinring  das  lebhafteste 
Licht  ausstrahlte. 

Bezeichnen  wir  nun  das  Emissionsvermögen  eines  vollkommen  schwarzen 
Körpers  för  die  verschiedenen  Lichtarten  mit  ßj ,  e.^  •  •  •  ^n  >  ^^  Absorptions- 
vermögen irgend  eines  Körpers  für  dieselben  Lichtarten  mit  J.) ,  Ä2  -  .  >  An  ^ 
so  werden  wir  die  gesammte  bei  einer  bestimmten  Temperatur  von  diesem 
Körper  ausgesandte  Lichtmenge  darstellen  können  durch 


1)  Kirchhoff,  Poggend.  Annal.  Bd.  CIX.  p.  293. 

2)  Draper,  Philosophical  Magazin  XXX.  1847.  Man  sehe  auch  K  Becquerel, 
Ännal.  de  chim.  et  de  phys.  3.  Sär.  T.  LXYIÜ  und  La  kimiere,  ses  causes  et  ses  effets. 
Paris  1867.  p.  71— 97. 
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und  man  sieht  deutlich,  dass  die  Zusammensetzung  des  Lichtes  oder  das  W. 
der  angenommenen  Temperatur  von  dem  Körper  gelieferte  Spectrum  wesent- 
lich von  dem  Absorptionsvermögen  desselben  für  die  verschiedenen  Lichtarieii 
abhängt.  Da  nun  dieses  letztere,  wie  sich  unmittelbar  aus  der  Stokes'schen 
Begründung  des  KirchhofiTschen  Satzes  ergibt,  wesentlich  von  der  Natur  db 
betreffenden  Körpers  abhängt,  so  werden  wir  allgemein  den  Schlnss  ziehen.  | 
dass  das  Spectrum,  welches  ein  glühender  Körper  liefert,  wesentlich  voe  < 
seiner  Natur  abhängig  und  für  ihn  charakteristisch*  ist.  Nach  den  in  den 
frühem  §§.  mii^etheilten  Erfahrungen  werden  wir  hinzufügen  können,  da^> 
das  besonders  gilt  für  die  Spectra  glühender  Dämpfe  und  Gase  in  Flammen,     i 

Diese  aus  dem  Kirchhoff'schen  Satze  sich  unmittelbar  ergebende  Folge  i 
rung  ist  schon  lange  von  verschiedenen  Ghemikem  und  Physikern  geahnt  wor- 
den '),   wie  man  ja  schon  längst  bei  der  chemischen  Analyse  aus  der  gelben  ' 
Flamme  des  Weingeistes,  in  dem  ein  Salz  aufgelöst  wurde,  anf  die  Ge^^Vi-  , 
wart  von  Natrium ,  aus  der  violetten  Färbung  auf  die  von  ITalinm  geschlossen  ' 
hat.     So  hat  Angström ^)  in  seinen  optischen  Untersuchungen  bereits  erkann*, 
dass  das  Spectrum  des  elektrischen  Funkens  von  den  Metallen,  zwischen  denen 
der  Funke  überspringt,   und  dem  Gase,   in  welchem  der  Funke  sich  bildet, 
abhängt,  so  hat  ganz  besonders  Plücker  erkannt,  dass  jedes  Gas  ein  für  das- 
selbe charakteristisches  Spectrum  hat,  so  dass  die  Natur  des  Gases  und  seine 
chemische  Aenderung  durch  die  hellen  Linien  seines  Spectrums  in  charakteri   . 
stischer  Weise  angezeigt  wird.     Ja  Plücker  erkannte  bereits ,  dass  wenn  msL 
die  dem  Spectrum  eines  bestimmten  Gases  eigenthümlichen  Lichüinien  mit 
Genauigkeit  bestimmt  habe,  dass  man  dann  das  Vorhandensein  eines  G&s^ 
mit  Sicherheit  aus  der  Beobachtung  einer  seiner  Linien  schliessen  könne,  an«. 
dass  man  in  dem  Spectrum  dann  ein  sicheres  Mittel  habe,  um  mannichfaltii:' 
Fragen  über  die  chemische  Gonstitution  von  Gasen  und  Dämpfen  zu  beant 
Worten  ^). 

In  seiner  ganzen  Allgemeinheit  wurde  indess  der  Satz,  dass  jede  ver- 
dampfbare Substanz  in  eine  Flamme  gebracht  oder  überhaupt  jeder  glühende 
Dampf  ein  sie  charakterisirendes  Spectrum  habe  und  dass  deshalb  das  SfHK* 
trum  ein  ausgezeichnetes  Mittel  der  chemischen  Analyse  sei,  von  Kirch bod 
und  Bunsen  erkannt^). 

Kirchhoff  und  Bunsen  benutzten  zur  Untersuchung  der  Spectra  der  chemi 
sehen  Elemente  theils  den  Fig.  63  gezeichneten  grossen  Spectralapparat>  tLeil- 
einen  einfachem,  Fig.  82. 
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Auf  das  obere  Endu  des  gusseisemen  Pusses  F  ist  uine  HeBsingplatt« 
iri'sub raubt,  die  das  Flintglaspriama  P  von  GO"  brechendem  Winkel  und  dos 
Rohr  C  trägt,  nelcfaes  an  dem  dem  Priama  zugüwandU;n  Ende  durch  eino 
Sammi-lltnse,  an  dem  andern  durch  eine  Platte  verschlossen  ist,  die  mit  einem 


^palt  versehen  ist.  Ab  dem  Pusse  sind  weiter  zwei  Arme  so  b 
."ie  um  eine  Ase  drehbar  sind,  von  denen  der  eine  das  Femrohr  B  von  etwa 
;irbtfacher  VergrSsBerung ,  der  andere  das  Bohr  A  hält;  in  dem  dem  Prisma 
zugewandten  Ende  des  letztem  ist  eine  Sammellinse,  in  dem  andern  eine 
i^kala  angebracht,  die  durch  Reflexion  an  der  Tordi^m  Prismenfläcbe  sieb  dem 
liurch  das  Ferarobr  blickenden  Beobachter  zeigt.  Die  Skala  ist  eine  auf  Glas 
('botognphirte  auf  etwa  '/i^  verkleinerte  Millimeterskala,  sie  ist  mit  Stanniol 
•■■  weit  gedeckt,  dass  nur  der  schmale  Streifen,  auf  welchem  die  Tbeibtriche 
:ind  die  Zahlen  sich  befinden,  siebtbar  ist. 

Die  bellen  oder  dunklen  Linien  in  dem  Spectrum  einer  vor  dem  Spalt 
li-^findJicfaen  Lichtquelle  siebt  man  dann  auf  dem  Bilde  der  Skala  projicirt, 
und  indem  man  die  Stelle  der  Skala  beobachtet,  an  welcher  die  Linien  cr- 
~<  Keinen,  ist  sofort  die  Stellung  derselben  imSpectmm,  welches  dieser  Apparat 
ipbt,  bestimmt.  Ifan  hat  deshalb  nur  in  dem  Apparate  die  Stellung  der 
Fraunhofer' sehen  Linien  im  Sonnenspectrum  zn  bestimmen,  um  sofort  auch 
<)ii'  Stellung  der  hellen  Linien  einer  künstlichen  Lichtquelle  im  Sonncnspec- 
(rum  zu  kennen.  Zur  direkten  Vergleicbung  der  Lage  der  Linien  in  dem 
Spectrum  zweier  verschiedener  Lichtquellen  gaben  Kircbhoff  und  Bunsen  dem 
Hpalt  die  Fig.  83  dargestellte  Einrichtung.  Von  dem  Spalt  ist  nur  die  obere 
Hälfte  frei;  die  untere  ist  geduckt  durch  ein  kleines  gleichseitiges  Glasprisma, 
Ias  durch  totale  Reflexion  die  Strahlen  der  Lichtquelle  E  durch  den  Spalt 
'■ndet,  während  die  Strahlen  der  Lichtquelle  J)  frei  durch  die  obere  BJUfte 

WOiun ,  Phjilk  U.    -i.  Anfl.  lg 
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desselben  treten.     Ein  kleiner  Schirm  S  Ober  dem  Prisma  halt  das  Licht  vim 

D  von  der  oberen  Hitifte  ab.     Bei  dieser  Anordnung  erblickt  der  BeobochUr 

die  beiden  Spectra  unmittelbar  über  einan- 

'■  -■ —  der,    und    kann    direkt   die  UebereinütJüi- 

mung  oder  Verschiedenheit  der  etwa  in  dm 

Spectren  vorhandenen  Linien  erkennen. 

'  Als    Lichtquellen    wandten    Kirchbofi 

und  Bunsen    die   nicht  leuchtende  Flmutii'' 

des  Bunsen'schen  Brenners  und  eine  Anzab! 

anderer  Flammen,  wie  die  des  KohlenoiyJcv 

des  Wasserstoffs,    des  Knallgasgebläscs ,   sowie  den  elektrischen  Funken  an: 

letztem,   indem    sie    dun    Funken,   welchen    der   im    vierten  Theile  lu  k- 

schreibende   elektrische   Induction sapparat  gibt,    zwischen   Drähten  des  i>- 

untersuchenden  Metalles  Uberg]inngen  Hessen.     In  die  Flammen  wurden  Vtr 

bindungen  der  Metalle  mit  Chlor,  Brom  u.  e.  w.  gebracht. 

Auf  diese  Weise  fanden  sie ,  dass  ftlr  alle  Metalle  ein  cbarakterisÜscbi? 
Spectrum  existirt,  welches  in  allen  den  untersuchten  Flammen  und  im  elek- 
trischen Funken  dasselbe  war,  und  dass  dieses  chanikteristische  Spoctnun  de: 
Metalle  in  den  Flammen  sich  zeigt«,  welche  Verbindung  des  Metalles  auch  ic 
die  Flamme  gebracht  wurde.  DJo  von  Kirchhoff  und  Bunsen  auf  diese  Wet- 
bestimmten  Linien  der  Metallspcctra  sind- zum  grSssten  Tbeil  auf  Tafel  H  uii>! 
III  unter  den  Linien  des  Sonnenspoctrums  angedeutet 

Die  Fruchtbarkeit  dieser  neuen  anuljÜschen  Methode  hat  sich  ^livn 
auf  das  glänzendste  dadurch  bewübrt,  dass  sie  bereits  zur  Entdeckong  mehr^ 
rer  neuer  MetaUe  geführt  baU  Kirchhoff  und  Bunsen  selbst  entdeckten  br: 
ihren  Untersuchungen  das  CUsium  und  Rubidium,  zwei  Metalle,  welche  ii 
ihrem  Verhalten  dem  Kalium  sehr  nahe  stehen.  Das  Spectrum  des  C&iun^ 
ist  haupLiilcblicb  churaktorisirt  durch  zwei  scharfe  blaue  Linien,  etwainder 
Mitte  zwischen  F  und  G,  ausserdem  zeigen  sich  auf  schwach  beleuchtetrui 
Hintergründe  einige  scbwlichere  Linien  in  Gelb  und  GrOn.  Das  Bubidium  i'' 
chnrakterisirt  durch  zwei  sehr  nahe  beisammen  liegende  Linien  im  Bbi.- 
Violetten,  etwa  '/^  des  Zwischenraums  zwischen  (r  und  JS  von  G  entfcnil. 
ausserdem  durch  zwei  rotbe  Linien,  welche  noch  vor  der  Linie  Ä  des  Sonafn 
Hpectmms  liegen;  endlich  zeigt  es,  ähnlich  wie  das  CSsium,  einige  scfavacb' 
Linien  auf  schwach  beleuchtetem  Hintergrunde  im  Gelben  nnd  Grünen'). 

Im  Jahre  1861  entdeckte  Crookes  in  dem  Schlamme  der  Bl^anuiK'ni 
ein  neues  Metall,  welches  wesentlich  durch  eine  grUne  Linie  charakteritirt 
wird,  dem  er  dun  Namen  Thallium  gab;  die  charakteristische  Linie  {Ü\i  n>'' 
deijenigen  Nr.  1402,6  des  KirchbofTschen  Spectrums  zusammen'). 


1)  Kirdiiioff  UQd  Buiuen,  Foggcnd.  Annat.  Bd.  CX1II. 

2)  ürookeg,  Philoaophical  MI^^in.  4.  Ser.  T.  XXI.  /lainy,  Annales  de  rhim. ' 
Uephy«.  3.8örie.  T.  LXVII. 
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Im  Jahre  daraaf  entdeckten  Beich  und  Richter  in  Freiberg  im  Zink  ein 
neues  Metall,  das  Indiam,  welches  besonder»  durch  eine  blaue  Linie  charakte- 
rwrtist'). 

Die  ¥on  Kirchhoff  bestimmton  Linien  der  verschiedenen  Elemente  sind 
auf  Tafel  II  und  III  unter  den  einzelnen  Stellen  des  Sonnenspcctrums ,  denen 
sie  entsprechen,  angegeben.  Man  sieht  daraus,  wie  ganz  besonders  die  vielen 
dem  Eisen  angehörigon  hellen  Linien  sich  im  Sonnenspectrum  als  dunkle 
Linien  wieder  finden,  wie  ebenso  die  Linien  des  Cäsium,  Mangan,  Kobalt, 
Nickel  u.  a.  dunkeln  Linien  des  SonnBuspectrums  entsprechen. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Bunsen  und  Kirchhoff  schien  hervorzugehen 
(lasä  wenn  man  ein  Metallsalz  in  die  Flamme  bringt,  i^ch  stets  nur  das  Spec- 
irum  des  Metalles  zeige,  und  man  könnte,  geneigt  sein,  daraus  den  Schluss 
zu  ziehen,  dass  das  Spectrum  eines  Elementes  sich  immer  in  derselben  Weise 
zeige,  mit  welchen  andern  Elementen  es  auch  verbunden  sei.  Dass  dem  indess 
nicht  so  ist,  schliessen  die  beiden  Forscher  aus  den  Absorptions Verhältnissen 
z.  B.  des  Joddampfes  und  der  Jodwasserstoffsäure.  Ersterer  zeigt  die  §.  40 
besprochenen  charakteristischen  Absorptionserscheinungen,  letztere  zeigt  nichts 
derart.  AI.  Mitscherlich  ^)  ist  es  dann  auch  gelungen  zu  zeigen,  dass  die  Ver- 
bindungen der  Metalle  ihnen  eigenthümliche  von  den  Elementen  verschiedene 
Spectra  haben.  Indem  er  gleichzeitig  in  die  Flamme  ausser  dem  Salze  etwas 
Cblorwasserstoffsäure  brachte,  erhielt  er  z.  B.  von  Chlorkupfer,  Chlor- 
calcium  etc.  besondere  Spectra,  so  dass  die  frühere  Beobachtung  dadurch  zu 
erklären  ist,  dass  in  den  Flammen  die  Salze  sich  sofort  zersetzen. 

Der  der  Spectralanalyse  zu  Orunde  liegende  Satz,  dass  jeder  Körper  ein 
bestimmtes  ihn  charakterisirendes  Spectrum  habe,  gilt  unmittelbar  nur  für 
eine  bestimmte  Temperatur.  Allgemein  für  alle  Temperaturen  würde  er  nur 
gelten,  wenn  das  Absorptionsvermögen  der  Körper  v«n  der  Temperatur  unab- 
hängig ist.  Dass  es  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  von  der  Temperatur 
unabhängig  ist,  folgt  aus  der  Constanz  der  Spectra  der  Elemente  in  den  ver- 
schiedenen angewandten  Flammen,  die,  wie  Kirchhoffund  Bunsen  zeigen,  in 
ihren  Flammen  Temperaturen  hatten,  die  zwischen  1820^  C.  und  8061^ 
iagen. 

Ich  habe  ebenfalls  für  diese  Constanz  des  Emissionsvermögens  von  der 
^Gewöhnlichen  Temperatur  an  bis  zur  Temperatur  der  Wasserstoffffamme  in 
der  Luft,  deren  Temperatur  die  beiden  genannten  Forscher  auf  3259®  C. 
abätzen,  einen  interessanten  Beweis  liefern  können^),   indem   ich  gezeigt 


1)  Heidi  und  Eichter,  Erdmann's  Journal  fiir  prakt  Chemie.  Bd.  89  u.  90. 

2)  AI.  Mitscherlich,  Poggend.  AnnaL  Bd.  CXVI.  Die  seitdem  sehr  stark  ange- 
schwollene Litteratur  über  Spectralanalyse,  die  mehr  ein  chemisches  als  ein  physi- 
kalisches Interesse  hat,  findet  man  sehr  vollständig  in  den  Jahresberichten  über 
Chemie  seit  1860  und  in  den  Portschritten  der  Physik  dargestellt  von  der  Berliner 
physikalischen  Gesellschaft  seit  1860. 

3)  Wüllner,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXX. 
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habe,  dass  das  Spectrum  des  in  der  Wasserstoffflamme  glühenden  Joddampfs 
gerade  in  den  charakteristischen  Theilen  das  umgekehrte  des  AbsorptioiLj- 
Spectrums  des  Joddampfes  ist,  das  heisst,  dass  das  Spectrum  des  glühenden 
Dampfes  dort  helle  Linien  zeigt,  wo  das  Absorptionsspectrum  dunkle  zei^^. 
Ich  bestimmte  zu  dem  Ende  an  der  Skala  eines  Kirchhofifschen  Spectral- 
apparates  zunächst  die  Lage  der  dunklen  Linien  im  Absorptionsspectrum  und 
brachte  dann  vor  den  Spalt  eine  Wasserstoffflamme,  welche  dadurch  mit 
Jod  gesättigt  war ,  dass  ich  den  Wasserstoff  durch  eine  erhitzte  und  mit  M 
versehene  Bohre  hindurchgehen  Hess.  Ist  die  Flamme  stark  mit  Joddampl 
gesättigt,  und  bringt  man  dann  den  hellsten  Theil  der  mit  röthlich  -  gelben) 
Licht  leuchtenden  Jodflamme  vor  den  Spalt,  so  genügt  ein  Blick  in  da^ 
Femrohr  des  Spcctralapparates ,  um  die  überraschende  Aehnlichkeit  in  dem 
Charakter  des  Jodspectrums  und  desjenigen  des  durch  Joddampf  hindurch- 
gegangenen Tageslichtes  zu  erkennen.  Die  dunklen  Linien  des  Flammen- 
spectrums  lagen  indess  genau  dort,  wo  die  hellen  Linien  des  Absorption^* 
spectrums  auf  der  Skala  notirt  waren  und  umgekehrt. 

Trotzdem  aber  scheint  man  eine  allgemeine  Unabhängigkeit  des  Emissions- 
vermögens von  der  Temperatur  nicht  annehmen  zu  können,  untersuchen  wir 
deshalb  zunächst,  welches  die  Erscheinungen  sein  müssten,  wenn  dieses  Ver 
mögen,  das  heisst 

^  =  Ä, 

constant  wäre.  Diese  Gleichung  sagt  aus,  dass  in  dem  Falle  die  Menge  de^ 
von  dem  betrachteten  Körper  ausgesandten  Lichtes  irgend  einer  Farbe  immer 
derselbe  Bruchtheil  des  von  einem  voUkonmien  schwarzen  Körper  ausgesand- 
ten Lichtes  ist»  Das  von  einem  vollkommen  schwarzen  Körper  ausgesandte 
Licht  ist  nun  bei  einer  bestimmten  Temperatur  für  alle  Farben  das  Maximoni. 
welches  überhaupt  ausgestrahlt  werden  kann ,  und  von  einer  gewissen  Temi^^ 
ratur  an  liefert,  wie  wir  im  Anfang  dieses  Paragraphen  bemerkten,  ein  solcber 
Körper  ein  vollständiges  und  ganz  continuirliches  Spectrum.  Diese  Temperatur 
liegt  nach  den  schon  vorhin  erwähnten  Versuchen  Draper^s  bei  etwa  1200", 
es  ist  die  Temperatur  der  Weissglühhitze.  Von  da  ab  nimmt  der  Werth  von  f 
für  alle  Lichtarten  mit  steigender  Temperatur  sehr  rasch  zu  '},  und  zwar  für 
alle  so,  dass  das  Licht  immer  rein  weiss  erscheint,  also,  da  dazu  das  Liebt 
immer  nahezu  dieselbe  Zusammensetzung  haben  muss,  nahezu  in  demsellx'ii 
Verhältniss.  Wir  müssen  das  wenigstens,  da  wir  einen  vollkommen  schwanen 
Körper  nicht  kennen,  daraus  schliessen,  dass  die  festen  Körper  in  der  biVb- 
sten  Temperatur,  die  wir  kennen,  jene  dos  elektrischen  Lichtbogens,  rein 
weiss  erscheinen ,  und  ein  ganz  continuirliches  Spectrum  liefern. 


1)  Draper,  Philosophical  Magazine.  XXX.  1847.  E,  Becquerel^  La  lumi^Tf. 
p.  71—97  und  p.  122— 128.  Auf  die  Intensitätaverhältnisso  des  auBgestrahlton  Licht»*- 
kommen  wir  in  der  Wärmelehre  noch  einmal  zurück. 
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Ein  Körper  nun,  dessen  Werth  von  A  für  alle  Farben  denselben  Werth 
hat,  würde  ein  ebensolches  Spectrum  zeigen ,  welches  von  dem  des  schwarzen 
Körpers  sich  nur  durch  eine  geringere  Helligkeit  unterscheidet.  Ist  dagegen 
der  Werth  von  A  für  die  verschiedenen  Wellenlängen  sehr  verschieden,  so 
werden  diejenigen  Strahlen,  für  welche  A  einen  gi'ossen  Werth  hat,  hell,  die- 
jenigen, für  welche  A  nur  klein  ist,  dunkel  erscheinen.  Solche  Körper  liefern 
also  ein  Spectrum  aus  einzelnen  hellen  Linien  auf  einem  mehr  oder  weniger 
dunklen  Hintergrund.  Würde  nun  der  Werth  von  A  allgemein  von  der  Tem- 
peratur unabhängig  sein,  so  würde  daraus  folgen,  dass  das  Spectrum  eines 
Körpers  in  allen  Temperaturen  seine  charakteristische  Beschaffenheit  beibehal- 
ten müsstc;  es  könnte  nur  in  sofern  sein  Aussehen  ändern,  dass  mit  steigender 
Temperatur  immer  mehr  Licht  zu  dem  in  niedrigerer  Temperatur  hinzuträte. 
Denn  da  A  wohl  für  keinen  Körper  für  irgend  eine  Lichtart  absolut  gleich 
Xoll  ist,  so  würde,  da  e  für  jede  Wellenlänge  mit  der  Temperatur  wächst, 
M'hliesslich  für  jede  Lichtart  auch  A  .  e  einen  merklichen  Werth  erhalten. 
Es  müssten  aber  immer  diejenigen  Stellen  des  Spectrums,  welche  in  niedri- 
gerer Temperatur  durch  besonders  helle  Linien  hervorragen ,  durch 
.grössere  Helligkeit  vor  den  andern  ausgezeichnet  sein^  wenigstens 
&o  lange,  bis  etwa  durch  zu  grosse  Intensität  des  ganzen  Spec- 
trnms  unser  Auge  die  HcUigkeitsunterschiede  nicht  mehr  wahrneh- 
men könnte. 

Dass  dem  nicht  so  ist,  dass  wir  also  die  ünveränderlichkcit 
der  Grösse  A  nicht  allgemein  annehmen  dürfen ,  das  folgt  unzwei- 
felhaft aas  den  Untersuchungen  von  Plticker,  Plücker  und  Hittorf 
und  mir  selbst  über  die  Spectra  der  glühenden  Gase. 

Um  die  Gase  glühend  zu  machen ,  wendet  man  den  Inductions- 
>lrom  des  Inductionsapparates  an,  den  man  durch  mit  Gasen  gefüllte 
sogenannt«  Gcissler'sche  Röhren  hindurchgehen  lässt.  Diese  Geissler'- 
•chen  Röhren  bestehen  in  ihrer  gewöhnlichen  Form  aus  zwei  weitem 
Rühren  (Fig.  84),  welche  durch  ein  längeres  oder  kürzeres  Stück 
einer  capillaren  Röhre  mit  einander  verbunden  sind.  In  die  Enden 
der  weitem  Röhren  bei  a  und  b  sind  Platindrähte  eingeschmolzen. 
Die  Röhren  werden  mit  Gas  in  sehr  verdünntem  Zustande  gefüllt; 
2u  dem  Ende  werden  sie  mit  einem  Ansatzrohr  c  an  der  Geissler'- 
sihen  Luftpumpe  befestigt  und  möglichst  luftleer  gepumpt,  und 
dann  mit  dem  durch  wasserfreie  Phosphorsäure  vollkommen  aus- 
^'etrockneten  Gase  gefüllt,  wieder  ausgepumpt  und  so  mehrfach  mit 
dem  trocknen  Gase  ausgespült,  bis  man  sicher  sein  kann,  dass  jede 
Spur  buft  und  alle  Feuchtigkeit  aus  der  Röhre  verschwunden  ist. 
Um  letzteres  zu  erreichen,  wird  bei  dem  Spülen  die  Röhre  ausserdem  stark 
(Thitzt.  Schliesslich  lässt  man  dann  von  dem  Gase  soviel  in  der  Röhre ,  dass 
dasselbe  nur  mehr  eine  Spannung  von  wenigen  Millimetern  beträgt.  Um  die 
Spannung  des  Gases  beliebig  varüren  zu  können,  habe  ich  den  Röhren  die 
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Fig.  85. 


Gestalt  Fig.  85  gegeben,  indem  ich  sie  mit  zwei  Olashähnen  c  und  d  versab, 
welche  in  der  vortrefflichen  Ausführung,  die  Geissler  in  Bonn  ihnen  gibt, 
vollkommen  luftdicht  schliessen.  Lässt  man  nun  den  Inductionsstrom  dnnh 
solche  Röhren  hindurchgehen,  so  leuchtet  das  Gas  in  dem  capillaren  Tbeil* 
sehr  hell  mit  einer  für  jedes  Gas  charakteristischen  Farbe,    in  den  weitem 

Theilen  ist  die  Farbe  eine  andere  und  nicht 
so  scharf  charakterisirte.  Auf  diese  Unter- 
schiede können  wir  erst  bei  Besprechuo^' 
der  Inductionserscheinungen  überhaupt,  iir 
vierten  Theile,  eingehen.  Man  bringt  cle^ 
halb  den  capillaren  Theil  des  Bohres  vor 
den  Spalt  des  Spectralapparates. 

In  seiner  ersten  Arbeit  über  die  Spec 
tra  der  Gase  hat  Plücker  * )  die  Spectn. 
einer  Anzahl  Gase  und  Dämpfe  und  ibrc 
charakteristischen  Linien  bestimmt.  Da.^ 
einfachste  Spectrum  zeigte  der  Wasserstoff: 
dasselbe  bestand  aus  drei  scharfen  bellen 
Linien,  einer  rothen,  einer  grfinblaoec 
und  einer  blau  violetten,  welche  Plücke' 
als  Ha,  Hß^  Hy  bezeichnete.  Ha  ent- 
spricht genau  der  Fraunhofer'schen  Linie  L\ 
Hß  genau  der  Linie  F  und  Hy^  denn 
Wellenlänge  in  zehntausendstel  Millimettr 
4,341  ist,  einer  feinen  dunklen  Fraunhofer'- 
schen Linie  eben  vor  Gf.    / 

Das  Spectrum  des  Sauerstoffis  besteht 
ebenfalls  aus  einer  ziemlich  betrfichtliebes 
Anzahl  einzelner  heller  Linien,  welch« 
über  das  ganze  Spectrum  verüieilt  sind, 
jedoch  mehr  im  Blauen  und  Violetten  auf- 
treten als  im  Bothen  und  Gelben.  Plückvr 
bestimmte  von  diesen  Linien  vier  als  für  den  Sauerstoff  charakteristiäcb, 
denen  er  die  Bezeichnung  Oa,  OjS,  Oy,  Oö  beilegte.  Die  erste  ist  eine  fleisch 
rothe  Linie  zwischen  C  und  D,  deren  Wellenlänge  6,150,  die  zweite  un«! 
dritte  sind  grüne  Linien  ganz  in  der  Nähe  der  Fraunhofer'schen  Linie  E. 
deren  Wellenlängen  5,328  und  5,185  sind,  die  vierte  Linie  ist  eine  violette, 
deren  Wellenlänge  4,367  ist,  sie  liegt  sehr  nahe  bei  Hy. 

Eines  der  prachtvollsten  Spectra  ist  das  des  Stickstoffs;  dasselbe  Ih- 
steht  nicht  aus  einzelnen  hellen  Linien,  sondern  ist  ein  prachtvoll  schattirt**- 
continuirliches  Spectrum.     Dasselbe  ist  abgebildet  Jafel  I  Fig.  3.     E^  b» 


1)  mucker,  Poggend.  Annal.  Bd.  CVII. 


§.  42.  AbbSugigkcit  des  EmisBionsvenuögenB  von  der  Temperatur.  247 

ginnt  im  Rothen  zwischen  B  und  C  und  erstreckt  sich  bis  tief  in  das  Violette 
hinein.  Besonders  charakteristisch  für  den  Stickstoff  sind  die  eigenthümlichen 
Schattirungcn  im  blauen  und  violetten  Theile,  welche  ganz  den  Eindruck 
cannelirter  Säulen  machen,  und  welche  kein  Spectrum  in  ähnlicher  Weise 
«larbietet. 

Von  den  übrigen  von  Plücker  beschriebenen  Spectren  erwähnen  wir  nur 
noch  das  des  Jod.  Dasselbe  bestand,  wie  das  des  Sauerstoffs,  aus  einer  grossen 
Anzahl  heller  scharfer  Linien,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  von  ein- 
ander getrennt  waren.  Die  hellen  Linien  treten  hauptsächlich  im  Golbgrünen 
und  Grünen  zwischen  D  und  F  auf.  Das  von  Plücker  beschriebene  Spectrum 
des  Jod  hat  durchaus  keine  Achnlichkeit  mit  dem  von  mir  beobachteten  nega- 
tiven Absorptionsspectrum  des  Jod,  welches,  wie  erwähnt,  ein  schön  schat- 
tirtes  von  dunklen  Linien  durchzogenes  continuirliches  Spectrum  war.  Das 
eine  dieser  Spectra  kann  aus  dem  andern  nicht  bei  Annahme  eines  constan- 
ten  A  abgeleitet  werden ;  denn  da  die  Temperatur  des  Gases  in  der  Geissler'- 
schen  Bohre  unzweifelhaft  eine  viel  höhere  ist,  als  in  der  Wässerstoffüamme, 
so  müsste  das  in  dieser  reichlich  vorhandene  Both  und  Gelb  in  der  Goissler*- 
^chen  Bohre  eine  viel  grössere  Litensität  haben.  Während  aber  im  Spectrum 
des  Jod  in  der  Wasserstoffflamme  roth  und  orange  schön  leuchtend  und  schön 
£chattirt  war,  finden  sich  im  Jodspectrum  der  Geissler'schen  Bohre  an  dieser 
Stelle  nur  etwa  zehn  scharfe  helle  Linien. 

Einen  noch  auffallenderen  Beweis  für  die  Veränderlichkeit  des  Emissions- 
vermögens liefert  aber  das  von  Plücker  und  Hittorf ')  entdeckte  Verhalten  des 
Stickstoffs.  Dieser  kann  in  der  Geissler'schen  Bohre  zwei  wesentlich  verschie- 
dene Spectra  zeigen.  Wenn  man  dem  Stickstoff  in  der  Geissler'schen  Bohre 
eine  Spannung  von  40™"*  gibt,  so  erhält  man  bei  Anwendung  des  einfachen 
bdnctionsapparates  das  Spectrum  Fig.  3  Tafel  I,  welches  Plücker  schon  früher 
beschrieben  hatte.  Schaltet  man  nun  aber  gleichzeitig  in  den  Liductionsapparat 
i'inc  Leydener  Flasche  ein ,  wodurch ,  wie  wir  später  nachweisen  worden ,  der 
Durchtritt  der  Elekti'icität  in  einzelnen  Entladungen  grosser  Mengen  erfolgt, 
und  deshalb  die  Temperatur  des  Gases  eine  viel  höhere  wird,  so  zeigt  der 
Stickstoff  ein  ganz  anderes  Spectrum,  es  besteht  aus  einer  grossen  Zahl  pracht- 
voll heller  Linien,  die  an  Stellen  auftreten,  welche  in  dem  ersten  Spectrum 
nicht  beleuchtet  waren ,  während  Stellen ,  die  im  ersten  Spectrum  beleuchtet 
waren,  jetzt  dunkel  sind.  Figur  4  auf  Tafel  I  gibt  unmittelbar  unter  dem 
ersten  Spectrum  die  Linien  des  zweiten  an.  Plücker  unterscheidet  deshalb 
Spectra  I.  Ordnung,  schattirt  continuirliche,  und  Spectra  II.  Ordnung,  die  aus 
einzelnen  hellen  Linien  bestehen.  Die  beiden  erwähnten  Jodspectra  stehen  in 
demselben  Verhältniss  zu  einander. 

Dass  in  der  That  die  beiden  Spectra  nicht  nur  dadurch  verschieden  sind, 
dass  durch  rasch  wachsende  Helligkeit  der  einzelnen  Strahlen  dieselben  vor 


1)  Flacker  und  Hittorf,  Philosophical  TransactionB  for  1865* 
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den  übrigen  hervortreten,  während  der  übrige  Theü  langsamer  an  Helligkeit 
zonimmt,  habe  ich  dadurch  nachgewiesen,  dass  ich  ohne  Aenderong  der  Ent* 
ladongsart  nur  durch  Aenderung  des  Gasdrucks  in  der  Gcissler'schen  Bohre 
die  beiden  Spcctra  hervorrief ').  Das  Spectrum  I.  Ordnung  trat  bei  meinen  Yer* 
suchen  besonders  brillant  auf,  als  ich  dem  Gas  eine  Spannung  von  etwa  lO^'^ 
gab.  Bei  gesteigerter  Dichte  des  Gases  nahm  die  Helligkeit  des  SpectnuB> 
beträchtlich  ab.  Schon  bei  einer  Spannung  von  60™™  konnte  man  die  er&u 
rothe  Partie  des  Spectrums  kaum  mehr  erkennen ,  das  Gelbe  war  kaum  mehr 
als  schattirt  zu  sehen,  im  Grün  Hessen  sich  die  Schattirungen  noch  eben  wahr- 
nehmen; der  blaue  und  violette  Theil  war  aber,  wenn  auch  lichtsch wacher, 
doch  noch  vollkommen  ausgebildet.  In  ähnlicher  Weise  nahm  besonders  in  dem 
weniger  brechbaren  Theil  des  Spectrums  die  Lichtstärke  stetig  ab,  bis  dit 
Spannung  des  Gases  260'°'"  betrug.  Bei  diesem  Drucke  ist  das  erste  Stickstoff 
spectrum  bis  zum  Blau  noch  eben  sichtbar,  die  Cannelirungen  im  Blau  und 
Violett  indcss  bleiben  auch  jetzt  noch  scharf  zu  erkennen ,  wenn  sie  auch  licht 
schwächer  und  von  der  brechbaren  Seite  her  schmaler  werden.  In  dem  schwatL 
hellen  grünen  Felde  blitzt  bei  diesem  Drucke  schon  zuweilen  eine  helle  zum 
zweiten  Stickstoffspectrum  gehörige  Linie  auf. 

Die  Zahl  der  zum  zweiten  Stickstoffspectrum  gehörigen  hellen  Linieii 
vermehrt  sich,  wenn  der  Druck  des  Gases  bis  400"'"*  zunimmt,  ohne  dadi>  dc> 
erste  Spectrum  vollständig  verschwindet.  Bei  einem  Drucke  von  500"*"*  jedoch 
ändert  sich  die  Erscheinung,  das  erste  Spectrum  ist  abwechselnd  sicbt1)ar, 
abwechselnd  nicht;  ist  es  verschwunden,  so  erscheint  statt  dessen  das  zweik 
Spectrum.  Man  kann  die  Erscheinung  füglich  als  einen  Conflict  der  beiden 
Stickstoffspectra  bezeichnen.  Selbst  wenn  einzelne  Cannelirungen  sichtbar 
sind,  bleiben  an  andern  Stellen  des  Spectrums  zuweilen  die  Linien  des  zwei- 
ten Spectrums  sichtbar.  Ich  hebe  den  Umstand  besonders  hervor,  einmal  wtü 
man  so  deutlich  sehen  kann,  dass  die  hellen  Linien  des  Stickstoffspectruin^ 
IL  Ordnung  nicht  etwa  an  solchen  Stellen  auftreten,  die  schon  im  erstes 
Spectrum  besonders  hell  beleuchtet  sind,  und  dann  weil  derselbe  unmittelbar 
einen  Einwurf  Angström's  gegen  die  Annahme  zweier  Spectra  zurückweist, 
den  derselbe  daher  nimmt ,  dass  Plücker  und  Hittorf  das  eine  Spectrum  dunb 
den  einfachen  Inductionsstrom ,  das  andere  mit  Einschaltung  der  Lejdcoier 
Flasche  erhielten^). 

Ausser  beim  Stickstoff  erhielten  Plücker  und  Hittorf  noch  bei  einigen  an 
dem  Substanzen  Doppelspectra,  so  beim  Schwefel,  und  mir  gelang  es  nur  dur(.h 
Anwendung  verschiedener  Gasdichten  für  Sauerstoff  und  Wasserstoff  aus:?ci 
den  von  Plücker  beschriebenen  Spectren  ein  solches  erster  Ordnung  und  v'm 
neues  Linionspectrum  zu  erhalten  ^).    Auf  die  Darstellung  dieser  Spectra  wer 


1)  Wminer,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXVII. 

'1)  Ängström,  Spectro  solaire.  Berliu  1869  bei  Dümmler. 

3)  Wüllncr,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXV. 
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den  wir  noch  an  einer  andern  Stelle  eingehen,  nur  sei  hier  erwähnt,  dass 
beim  Wasserstoff  das  continuirliche  Spectram  am  besten  zu  erhalten  ist,  wenn 
man  dem  Wasserstoff  eine  Spannung  von  30'""*  gibt  und  dann  den  Strom  eines 
kleinen  BuhmkorfiTschen  Inductionsapparatcs  hindurchgehen  lässt,  während 
man  das  neue  Linienspectrum  mit  demselben  Inductionsstrom  erhält,  wenn 
man  den  Wasserstoff  in  der  Geissler'schen  Bohre  soweit  verdünnt ,  als  es  eben 
möglich  ist.  Das  neue  Linienspectrum  besteht  aus  sechs  Gruppen  von  je  zwei 
öder  drei  Linien,  deren  Wellenlängen  zwischen  5,6467  und  4,9295  zehntausend- 
stel Millimeter  sind.  Tafel  IV  zeigt  diese  drei  verschiedenen  Wasserstoffspectra, 
Fig.  1  das  aus  den  drei  Linien  Z/ior,  Uß,  Ily,  Fig.  2  das  .continuirliche,  und 
Fig.  .3  das  neue  Linienspectrum ,  die  Skala  gibt  die  Minimalablenkungen  der 
einzelnen  Linien  und  Streifen  in  einem  Flintglasprislna  von  Mei'z  von  60^  2' 
brechendem  Winkel.  Die  vollständige  Vcrschiedenbuit  der  Spectra  tritt  bei 
Betrachtung  der  Tafel  deutlich  hervor. 

Ich  habe  die  Spectra  des  Wasserstoffs,  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  ebenfalls 
his  zu  der  höchsten  mir  erreichbaren  Temperatur  verfolgt  ^) ,  indem  ich  den 
Strom  eines  grossen  Inductionsapparatcs,  mit  dem  eine  Leydener  Flasche 
verbunden  war,  durch  Wasserstoff  von  zwei  Atmosphären  Druck,  Sauerstoff 
von  5ß(y^  und  Stickstoff  von  380"*"  Druck  hindurchgehen  Hess.  Bei  allen 
dreien  nahm  die  Helligkeit  enorm  zu,  aber  die  Spectra  verhielten  sich  sehr 
Verschieden;  das  Spectrum  des  Wasserstoffgases  wurde  innerhalb  Ha  und  lly 
vollkommen  continuirlich ,  wie  das  eines  festen  Körpers,  beim  Sauerstoff 
wurde  es  continuirlich  im  rothen  und  gelben ,  während  die  hellen  Linien  im 
brechbarem  Theile  des  Spectrums  ganz  ungeändert  blieben,  nur  erschienen  sie 
nicht  auf  dunklem ,  sondern  auf  helleni  Hintergrund.  Beim  Stickstoff  blieben 
'lie  sämmtlichen  hellen  Linien  des  zweiten  Spectrums  total  ungeändert,  nur 
nahmen  sie  gewaltig  an  Helligkeit  zu  und  erschienen  auf  hellem  Hintergründe. 

Alle  diese  Erscheinungen  zeigen,  dass  wir  die  Constanz  des  Emissions- 
vermögens nicht  allgemein  annehmen  können ,  dass  vielmehr  die  Spectra  eines 
Köqiers  sich  wesentlich  ändern  können.  Genaueres  lässt  sich  darüber  noch 
nicht  aussagen ,  da  man  die  mit  dem  Inductionsstrom  erreichten  Temperaturen 
noch  nicht  genau  bestimmen  kann,  und  da  man  bisher  noch  kein  anderes 
Mittel  kennt,  um  die  Gase  soweit  zu  erhitzen. 

Nach  den  letzten  Erfahrungen  könnte  es  zweifelhaft  sein,  ob  die  von 
Kirchhoff  gezogenen  Schlüsse  über  die  Beschaffenheit  der  Sonnenatmosphäre 
aus  den  hellen  Linien  der  Metallspectra  ihre  volle  Sicherheit  bewahren,  da 
wir  die  Temperatur  der  Sonne  nicht  kennen.  Die  Schlüsse  bleiben  indess  voll- 
kommen sicher,  denn  die  Annahme,  dass  die  dunklen  Linien  durch  den  Dampf 

•  incs  bestimmten  Metalles  erzeugt  werden,  basirt  auf  der  vollständigen  Coin- 

*  i<lenz  der  Fraunho fernsehen  mit  den  bekannten  für  ein  Metall  charakteristi- 


1)  WüRner,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXVII. 
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sehen  Linien.  So  hat  Kirchhoff  auf  das  Vorhandensein  von  Eisen  darch  dit 
Uebereinstimmung  von  mehr  als  60  Linien  geschlossen,  eine  Uebereinsüni* 
mung,  welche  Angström  und  Thalen')  sogar  für  450  Linien  nachgewieser. 
haben.  Aehnlich  in  andern  Fällen.  Anstatt  an  der  Existenz  der  betreffendin 
Metalle  in  der  Sonne  zu  zweifeln,  wird  man  vielmehr  zu  der  Annahme  U. 
rechtigt  sein,  dass  in  der  Sonnenatmosphüre ,  dort  wo  die  Absorptionen  st^tt 
finden,  die  Temperatur  herrscht,  welche  die  betreffenden  Linien  erzeugt 

§.  43. 

Fluorescenz  .des  Lichtes.  Eine  eigenthümliche  Lichterscheinung  heiiu 
Eintritt  des  Lichtes  in  eine  Anzahl  von  festen  und  flüssigen  Köqiem  wurl* 
von  Brewster^)  und  Hei'schel^)  entdeckt  und  von  ersterm  innere,  von  letztvnn 
epipolische  Dispersion  genannt. 

Wenn  man  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin,  welche  mit  scbr 
wenig  Schwefelsäure  angesäuert  ist,  im  durchgelassenen  Lichte  betrachtet,  ^• 
zeigt  sie,  obwohl  vollkommen  durchsichtig  und  farblos  wie  Wasser,  an  der 
Oberfläche,  durch  welche  das  Licht  in  die  Flüssigkeit  tritt,  eine  sehr  schon« 
himmelblaue  Farbe. 

Am  besten  dient  zur  Betrachtung  dieser  und  der  demnächst  raitzutheil»'n- 
den  Erscheinungen  ein  parallelcpipedisches  Glasgefäss,  das  man  sich  seilet 
aus  Glasplatten,  die  man  mit  Schellack  oder  Hausenblase  zusammenkitU'. 
herstellt.  In  einem  solchen  hat  das  Licht  zu  der  Flüssigkeit  von  allen  Seit»L 
Zutritt,  und  will  man  es  etwa  von  einer  oder  mehreren  Seiten  abhalten,  .- 
kann  man  das  leicht  durch  Bedecken  der  Gltcswand  mit  schwarzem  nicht  glaL 
zendem  Papier. 

Der  blaue  Schein  dringt  nicht  tief  in  die  Flüssigkeit  hinein,  nach  iie^. 
Durchgange  durch  die  oberflächliche  Schicht  hat  das  Licht,  obwohl  niiU 
merklich  geschwächt  und  gefärbt,  das  Vermögen  zur  Hervorbringung  desst Ib«  u 
Effectes  verloren. 

In  einem  Versuche ,  bei  dem  Sonnenlicht  auf  die  Flüssigkeit  fiel ,  dran. 
der  blaue  Schein  bis  etwa  ein  Centime tor  weit  in  die  Flüssigkeit  hine-ü 
Wurde  das  „epipolisch  dispergii-te  Licht"  mittels  eines  Prisma  untersucht,  ? 
zeigte  es  sich  zusammengesetzt  aus  Licht  sehr  verschiedener  Brechbarkeit ;  J" 
weniger  brechbare  Endo  des  Spectrums  fehlte  indess. 


1)  Ängström,  Spectre  solaire.  Berlin  1869  bei  Dünimler. 

2)  Brewster,  Edinburgh  Transactions.  vol.  Xll.  p.  542. 

Report  on  thc  eight  Meeting  and  Transactions  of  the  Sections  of  thc  Briti.-. 
Association  for  Advenc.  of  scienc.  1838.  p.  10.  ün  the  decomposition  and  dispor&u: 
of  light  etc.  Edinb.  Transact.  1846.  Poggend.  Annal.  Bd.  LXXIIL  p.  531. 

3)  Herschel,  On  a  case  of  superficial  colour  etc.  Philosoph.  Transactions,  isr 
p.  143. 

On  tho  epipolic  dispersion  of  ligt  etc.  a.  a.  0.  p.  147. 
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Bei  Brewster's  Versuchen  wurde  Sonnenlicht  angewandt,  und  der  mit 
einer  Linse  von  kurzer  Brennweite  erzeugte  Lichtkegel  in  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  hineingeleitet,  so  dass  der  Brennpunkt  der  Linse  sich  im  Innern 
der  Flüssigkeit  befand.  Es  zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen ,  dass  bei  einer 
Chininlösung  das  Licht  sich  nicht  nur  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  be- 
merkbar  machte,  dort  wo  der  Lichtkegel  in  dieselbe  eintritt;  es  leuchtet  viel- 
mehr  der  ganze  Lichtkegel  in  diesem  eigenthümlichen  schwach  blauen  Lichte, 
jedoch  mit  abnehmender  Intensität,  je  tiefer  er  in  die  Flüssigkeit  eindringt. 

Nach  Brewster's  Versuchen  zeigen  eine  ganze  Anzahl  von  flüssigen  und 
auch  festen  Körpern  ganz  ähnliche  Erscheinungen.  Wenn  man  von  der  ge- 
reinigten und  dann  zerkleinerten  Rinde  der  Bosskastanie  (Aesculus  hippo- 
costanum)  einen  wässrigen  oder  alkoholigen  Aufguss  macht ,  so  zeigt  dieser  in 
gleicher  Weise  durch  einen  Lichtkegel  beleuchtet  einen  ähnlichen  schön  blau 
leuchtenden  Kegel.  Das  Wasser  oder  der  Alkohol  oxtrahirt  aus  der  Binde  das 
Aesculin,  und  dieses  ist  es,  was  die  Färbung  des  Lichtkegels  veranlasst,  wie 
gleiche  Behandlung  einer  Aesculinlösimg,  welche  wie  die  Chininlösung  wasser- 
klar ist,  beweist. 

Lösungen  von  Chlorophyll  sind  frisch  bereitet  in  nicht  zu  dicken  Schich- 
ten grün;  im  Tages-  oder  Sonnenlicht  betrachtet,  erscheinen  sie  jedoch  roth- 
braun ,  und  bringt  man  nach  Brewster's  Methode  einen  Lichtkegel  hinein ,  so 
ist  derselbe  blutroth. 

Curcumatinktur,  im  durchgehenden  Lichte  hellbraun,  erscheint  an  der 
Oberfläche  grün  und  der  Lichtkegel  ist  ebenfalls  grün  mit  einem  Stich  ins 
Gelbe. 

Ein  Würfel  von  Flussspath  ist  im  gewöhnlichen  Tageslichte  ganz  klar, 
wirft  man  einen  Lichtkegel  hinein,  so  erscheint  derselbe  sanft  violetiblau. 

Uranglas  erscheint  im  durchgehenden  Lichte  gelb ,  an  der  Oberfläche  mit 
.irrünem  Schiller,  und  mit  einem  Lichtkegel  untersucht,  erscheint  derselbe 
bellgrün. 

Bei  den  Herscherschen  Versuchen  zeigte  nur  die  Oberfläche  jenen  blauen 
Schein,  er  glaubte  daher  die  Erscheinung  so  erklären  zu  können,  dass  die 
Flüssigkeit  für  die  blauen  Strahlen  weniger  durchgängig  wäre  als  für  die 
übrigen,  und  dass  daher  die  blauen  Strahlen  eine  Zerstreuung  an  der  Vorder- 
Üliche  der  Flüssigkeit  erführen,  während  Brewster,  der  mit  dem  Sonnenlichte 
jenen  Kegel  erhielt,  die  Erscheinung  als  einen  bosondem  Fall  der  Farben- 
ztirstreuung  im  Innern  der  Flüssigkeit  auffasste. 

Durch  diesen  Widerspruch  zwischen  den  beiden  ausgezeichneten  Physi- 
kern veranlasst,  nahm  Stokes  ^)  die  Frage  wieder  auf  und  brachte  in  einer  um- 
iangreidien  und  gründlichen  Untersuchung  dieselbe  zu  einem  ersten  Abschluss, 


1)  Stokes,  Op  the  change  of  refrangibility  of  light.    Philosoph.  Transactions 
for  X852.  p.  463.  Poggend.  Amial.  Ergänzungsband  IV. 


252  Untersuchung  von  Stokes.  §.  4:i 

indem  er  den  Nachweis  lieferte ,  dass  wir  in  dieser  Erscheinung  eine  eigen 
thümliche  Wirkung  des  von  den  betreffenden  Körpern  absorbirten  Lichte 
wahrnehmen.  Er  schlug  für  dieselbe  den  Namen  der  Fluorescenz  des  Lichtas 
vor,  da  die  Erscheinung  zuerst  im  Flussspath  (Fluorcalcium)  beobachtet  kl 
Dieser  Name  ist  jetzt  allgemein  angenommen. 

Stokes  wurde  sofort  auf  einen  merkwürdigen  Umstand  bei  dieser  Er- 
scheinung aufmerksam ,  dass  nämlich  im  gewöhnlichen  Tages  -  und  auch 
Sonnenlicht  die  bei  der  Chininlösung  blau  geflürbte  Schicht  nur  eine  sehr  ge- 
ringe Dicke  hat,  dass  also  das  Licht  sehr  bald  beim  Eindringen  in  die  Flüsi^ig- 
keit  die  Fähigkeit  verliert,  den  blauen  Schein  hervorzurufen,  während  man 
andererseits  den  blauen  Schein  durch  eine  Flüssigkeitsschicht  von  mehreren 
Zollen  wahrnehmen  kann.  Noch  auffallender  zeigt  sich  die  Erscheinung,  wenn 
man  mit  einer  Linse  Sonnenstrahlen ,  welche  bereits  durch  eine  Chininlösonp 
hindurchgegangen  sind,  und  welche  sich  dem  äussern  Ansehen  nach  gar  nicht 
geändert  haben,  in  Form  eines  Lichtkegels  in  eine  zweite  Chininlösung  hinein- 
leitet.  Es  tritt  dann  weder  der  blaue  Schein  an  der  Oberfläche  auf,  noch  autl. 
zeigt  der  Lichtkegel  jene  blaue  Färbung.  Wenn  man  aber  SonnenstrabUn 
direkt  in  eine  Chininlösung  leitet,  und  so  den  blauen  Schein  und  Lichtkegel 
erzeugt,  und  dann  die  Erscheinung  durch  eine  mehrere  Centimeter  dicke 
Schicht  von  Chininlösung  betrachtet,  so  sieht  man  den  eigenthümlichen Scb<i£ 
und  die  blaue  Färbung  des  Kegels  gerade  so ,  wie  beim  direkten  Anblick. 

Bei  den  sonstigen  Licht-  und  Farbenerscheinungon  zeigt  sich  bei  der 
artiger  Beobachtungsweise  ein  solcher  Unterschied  nicht;  bei  der  üntcrsuchaB!: 
eines  Körpers  im  farbigen  Lichte  ist  es  einerlei ,  ob  wir  den  Körper  mit  dem 
farbigen  Lichte  beleuchten ,  oder  ob  wir  den  beleuchteten  Körper  durch  ein 
farbiges  Mittel  betrachten.  Denn  ein  jedes  derartiges  Zwischenmittel  hält  nur 
Strahlen  einer  bestimmten  Wellenlänge  auf,  und  deshalb  sehen  wir  den  Kr>r 
per  immer  nur  mit  den  nicht  von  dem  Zwischenmittcl  fortgenommenen  Strah 
len  beleuchtet,  ob  wir  dieselben  fortnehmen,  che  das  Licht  den  Körper  trifft, 
oder  aus  dem  von  dem  Körper  wieder  ausgesandten  Lichte.  Da  sich  nun  abt) 
bei  der  Chininlösung  in  dieser  Beziehung  ein  Unterschied  zeigt,  so  folgt,  da- 
das  bei  der  Fluorescenz  erscheinende  Licht  verschieden  ist  von  dem ,  welche^ 
die  Fluorescenz  hervorrief. 

Ein  ähnlicher  Unterschied  zeigte  sich  bei  der  Betrachtung  der  Chinin 
lösung  und  anderer  fiuorescirender  Substanzen,  wenn  man  dieselben  dunh 
Licht  beleuchtete,  welches  durch  farbige  Oläser  oder  Flüssigkeiten  hindortb- 
gegangen  war,  und  wenn  man  die  direkt  beleuchteten  Substanzen  durch  solche 
Oläser  oder  Flüssigkeiten  betrachtete. 

So  sah  Stokes ,  wenn  er  in  einem  dunklen  Zinunor,  in  welches  nur  dun  h 
einen  Spalt  im  Fensterladen  Licht  eintrat,  ein  zur  Hälfte  mit  Chininlöson^' 
gefülltes  Reagenzglas ,  das  bis  auf  ein  kleines  Loch  rings  mit  schwarzem  Pa- 
pier umgeben  war,  so  gegen  den  Spalt  hielt,  dass  das  Licht  durch  die  Oeff- 
nung  in  die  Flüssigkeit  fiel,  nahe  der  Oeffnung  den  blassblauen  Bogen«  Brachte: 
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er  nun  vor  den  Spalt  ein  rauchfarbenes  Glas,  so  dass  das  Licht,  ehe  es  in  die 
Chininlösung  eintrat,  das  Olas  durchsetzen  musste,  so  verschwand  der  Bogen 
voUstSndig. 

Betrachtete  er  aber  die  Chininlösung  durch  dieses  Olas,  so  war  der  Bogen 
sichtbar,  wenn  auch  in  der  Farbe  etwas  modificirt,  mehr  weisslich. 

Ein  blassbraunes  (flohfarbenes)  Glas  hatte  die  entgegengesetzte  Wirkung, 
in  der  ersten  Stellung  Hess  es  den  Bogen  entstehen ,  in  der  zweiten  jedoch 
verhinderte  es  die  Wahrnehmung  desselben.  Ein  gelbes  Glas  und  ebenso  ein 
gelblich  grünes  Hess  den  Bogen  in  beiden  Stellungen  sehen,  jedoch  war  die 
Farbe  desselben  entschieden  anders ,  wenn  das  Glas  vor  dem  Loche ,  als  wenn 
HS  vor  dem  Auge  war. 

Aehnliches  fand  Stokes,  als  er  nach  der  Brewster'schen  Methode  mittels 
einer  Linse  einen  Lichtkegel  in  die  Flüssigkeit  sandte.  Derselbe  verhielt  sich 
verschieden,  je  nachdem  die  farbigen  Gläser  in  der  einen  oder  andern  Stel- 
lung waren. 

Pisko  stellt  in  einer  übersichtlichen  Tabelle  die  Wirkungen  von  Gläsern 
und  Flüssigkeiten  auf  fluorescirende  Substanzen  je  nachdem  sie  in  der  ersten 
Stellung,  vor  der  Flüssigkeit,  oder  in  der  zweiten,  vor  dem  Auge,  sich  be- 
tinden,  zusammen  ^).  Folgende  Angaben  sind  daher  entnommen.  Seine  Me- 
thode war  einfach  die  angegebene,  das  durch  einen  Spalt  in  ein  dunkles 
Zimmer  eintretende  Sonnenlicht  wurde  mit  einer  Linse  in  die  Flüssigkeit  ge- 
leitet und  dann  das  farbige  Mittel  entweder  vor  die  Linse  oder  vor  das  Auge 
^'ehalten.    Ersteres  ist  als  erste,  letzteres  als  zweite  Stellung  bezeichnet. 


1)  Pisko ^  Die  Fluorescenz  des  Lichtes.  Wien  1861. 
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Fluorescirende 
Flüssigkeit 


Zwischenmittel 


I.  SteUuDg 


II.  Stellung 


Schwefels.  Chinin 


Tiefroihes  Olas. 
Dankelgelb.  Olas. 


wasserklar ,    fluo-  Tiefblaues  Glas, 
rescirt  blau. 

Einf.  Chroms.  Kali. 


Verschwunden. 

Verschwundeji. 

Zartblau  wie 

selbstleuchend. 

Verschwunden. 


Verschwunden. 
Schwach  grttn. 
Tiefblau  wie  das 

Glas. 
Grün. 


Fast  verscbw. 


sung    wasserklar, 
fluorescirt  blau. 


Schwach    grün 
gelb. 


•Tiüfrothes  Glas.  |  Verschwunden. 
Wässerige  Lösung  Dunkelgelbes  Glas.  Verschwunden, 
yon  Aesculin.  Lö- 

Violettes  Glas.         Blau,  st&rker  als  Veilchenblau. 

ohne  Glas. 

Einf.  Chroms.  Kali.    Verschwunden.       Grasgrün. 


•Tiefrothes  Glas. 
Chlorophyll  in  AI-,  Grünes  Glas, 
kohol.  Dunkel  od.  Kupferchlorid, 
hellgrün  klar,  fluo-' Schwelsaures 
rescirt  roth  Kupferoxyd- 

Ammoniak. 


Schwach  blutroth. 
I  Rothbraun. 
Schwach  roth. 

iRoth  nur  wenig 
geschwächt 


Lakmus  in  Alka 
hol  klar  violett- 
gefärbt, fluorescirt 
hellbraun ,  Licht- 
kegel hellgelb. 


Stärker  blatxoth. 

Lichtgrün. 

Hellgrün. 

Verschwunden. 


Tiefrothes  Glas. 
Violettes  Glas. 
Einf.  chroms.Kali.    Orange. 
Kupferchlorid.  jGelb. 


Schwach  braun.      Hellroth. 
Schwach  yiolctt.     Rothgelb. 


Tiefrothes  Glas. 

.Verschwunden. 

Tiefblaues  Glas. 

Grün. 

Curcumatinktur 

Violettes  Glas. 

Grün. 

hellbraun  u.  klar. 

Dopp.  chroms.  Kali.  Verschwunden. 

fluorescirt  grün. 

Schwefelsaures 

Kupferoxyd- 

Grün. 

' 

Ammoniak. 

Tiefrothes  Glas. 

Verschwunden. 

Tiefblaues  Glas. 

Wie  ohne  Glas. 

üranglas     durch- 

Doppelt chroms. 

Verschwunden. 

sichtig  gelb,  fluo- 

Kali. 

1 
1 

rescirt  grün. 

Schwefelsaures 

1 

Kupferoxyd- 

Wie  ohne  Glas. 

Ammoniak. 

Lichtgelb. 
Grün  bis  gelb. 

Roth. 
.  Blaugrün. 
Gelb. 

Grüngelb. 

I 
I 

I  Verschwunden. 


GiaugrOB. 
Olivengrün. 

Gelbgrün. 

Fast  verschwun- 
den. 
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Durch  diese  Versuche  ist  bewiesen ,  dass  das  bei  der  Fluorescenz  erschei- 
nende Licht  verschieden  ist  von  demjenigen,  welches  es  hervorgerufen  hat, 
und  zwar,  dass  der  fluorescirende  Körper  Licht  von  geringerer  Brechbarkeit 
aussendet ,  als  er  in  dem  auffallenden  Lichte  erhält. 

Die  dritte  Colunme  unserer  kleinen  Tabelle  zeigt,  dass  fast  immer  die 
Farbe  des  Fluorescenzlichtes  verschieden  ist  von  der  Farbe  der  auf  die  fluo- 
rescirenden  Körper  fallenden  Strahlen;  ja,  dass  fast  immer,  welches  auch 
)üe  Farbe  der  Zwischenmittel  in  der  erst-en  Stellung  ist,  die  Fluorescenz- 
(Tscheinung,  wenn  sie  nicht  verschwunden  ist,  fast  dieselbe  Farbe  besitzt, 
als  wenn  das  Licht  ohne  Zwischenmittel  die  Substanzen  trifft.  Das  Chlorophyll 
fluorescirt  roth  sowohl  bei  direkter  Bestrahlung  als  auch  bei  Anwendung  des 
rothen  und  grünen  Glases  oder  des  grünen  Kupferchlorids  oder  der  tiefblauen 
Losung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak.  Gleiches  gilt  von  der 
Curcumatinktur,  welche  im  direkten  Sonnenlichte  wie  nach  Zwischensetzung 
lies  blauen  und  violetten  Glases  sowie  der  blauen  Kupferlösung  in  grünem 
Lichte  fluorescirt  Ueberall  ist  zugleich  die  Farbe  des  fluorescirenden  Lichtes 
weniger  brechbar  als  diejenige  des  einfallenden  Lichtes. 

Durch  ein  farbiges  iMittel  angesehen  dagegen  erscheint  das  Fluorescenz- 
lichf  nahezu  in  der  Farbe  des  Mittels.  Die  Curcumatinktur  z.  B.  erscheint 
roth  im  rothen,  blaugrün  im  blauen  Glase,  grüngelb  in  der  gelben  Lösung 
von  einfach  chromsaurem  Kali ;  das  durch  eine  blaue  Lösung  von  Kupferoxyd- 
«minioniak  gegangene  Licht  erzeugt  grünes  Licht,  welches  aber  durch  eine 
Folche  Lösung  nicht  hindurchzugehen  vermag. 

Man  kann  diese  Eigenschaft  des  fluorescirenden  Lichtes  nach  der  An- 
gabe von  Stokes')  sehr  gut  benutzen,  um  sehr  schwache  Spuren  von  Fluo- 
rescenz sichtbar  zu  machen.  Stellt  man  vor  den  Spalt  im  Fensterladen  eines 
dunklen  2iimmer8  ein  tiefblaues  Glas  oder  eine  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupferozydammoniak ,  so  dringt  in  das  Zimmer  nur  dunkelblaues  Licht, 
>leht  man  dann  nach  der  Oeflhung  durch  ein  gelbes  Glas ,  so  erscheint  diese 
>owie  das  Zimmer  fast  ganz  dunkel ,  da  das  blaue  Licht  durch  das  gelbe  Glas 
nicht  hindurch  zu  dringen  vermag.  In  diesem  blauen  Lichte  fluoresciren  nun 
die  meisten  Substanzen,  und  das  Fluorescenzlicht  geht  meist  durch  das  gelbe 
(ilas  hindurch.  Bringt  man  daher  hinter  das  blaue  Glas  oder  die  blaue  Lösung 
uinc  auf  ihre  Fluorescenz  zu  untersuchende  Substanz  und  blickt  auf  dieselbe 
<]ureb  das  gelbe  Glas,  so  sieht  man  in  dem  sonst  fast  ganz  dunklen  Baume 
auch  die  schwächsten  Spuren  des  fluorescirenden  Lichtes.  Meist  bedarf  es 
nicht  einmal  des  gelben  Glases  zur  Abhaltung  des  blauen  Lichtes,  da  auch 
ohnedem  der  Baum  so  dunkel  beleuchtet  ist,  dass  man  das  Fluorescenzlicht 
wahrnehmen  kann. 


1)  Stokes,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCVI.  p.  Ö23. 
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§.  44. 

Frismatisohe  Untersuchung  der  Fluoresoenz.  Einen  genaaern 
Aufschluss  über  die  Frage,  welches  Licht  die  Fluoresoenz  erzeugt  und  wie  die 
Brechbarkeit  des  Lichtes  in  der  Fluorescenz  geändert  wird,  erhielt  Stokc*s, 
indem,  er  die  fluorescirendon  Körper  mit  dem  homogenen  Licht' des  Spectrums 
beleuchtete  und  das  erzeugte  Fluorescenzlicht  mit  dem  Prisma  untersuchte. 

Stokes  wandte  bei  dieser  Uotersuchung  besonders  drei  Methoden  an  *). 
Bei  der  ersten  erzeugte  er  mittels  dreier  hinter  einander  gestellter  Prismen,  die 
dicht  hinter  einander  standen,  ein  Spectrum.  Unmittelbar  hinter  dem  letzten 
Prisma  stand  eine  Linse ,  welche  die  dispergirten  Strahlen  auffing. 

In  dem  Brennpunkte  der  Linse,  in  dem  sich  alle  Strahlen  kreuzen,  er- 
scheint dann  ein  kleines  weisses  Sonnenbildchen ,  und  von  ihm  aus  divergiren 
die  farbigen  Strahlen  nach  verschiedenen  Bichtungen  als  ebenso  viele  farbige 
Strahlenkegel,  deren  Axen  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen,  und  welche 
sich  im  Brennpunkt  der  Linse  schneiden.  Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in 
einem  parallelcpipedischen  GlasgefUss  wurde  so  gehalten,  dass  der  Brenn- 
punkt auf  die  vordere  Fläche  der  Flüssigkeit  fiel.       , 

Bei  der  zweiten  Methode  wurde  in  der  §.  23  angegebenen  Weise  «mit 
Prisma  und  Linse  ein  scharfes  Spectrum  erzeugt,  und  auf  die  Vorderflächü 
der  zu  untersuchenden  Substanz  geworfen,  so  dass  diese  die  Stelle  des  §.  23 
erwähnten  Papierschirmes  vertrat. 

Bei  der  dritten  Methode  schliesslich  wurde  eine  kleine  Linse  von  kurzer 
Brennweite  in  die  einzelnen  Theile  des  Spectrums  gehalten,  um  anstatt  dt« 
weissen  Lichtkegels  bei  Anwendung  des  direkten  Sonnenlichtes  einen  homogen 
einfarbigen  Lichtkegel  auf  die  Substanz  wirken  zu  lassen. 

Bei  der  Untersuchung  einer  Chininlösung  nach  der  ersten  Methode  sab 
man  in  derselben  zwei  Lichtbündel,  die  bei  ihrem  Eintritte  in  die  Flüssigkeit 
von  einander  getrennt  waren,  und  weiterhin  noch  mehr  aus  einander  gingen. 

Jedes  Bündel  bestand  aus  einer  Reihe  von  Kegeln,  deren  Axen  vom 
Brennpunkt  der  Linse  aus  divergirten.  Das  erste  oder  das  durch  Licht  ge- 
ringerer Brechbarkeit  erzeugte  Bündel  bestand  aus  den  hellem  Farben  des^ 
Spectrums  in  der  natürlichen  Ordnung;  es  hatte  ein  funkelndes  discontinuir- 
liches  Ansehen,  und  rührte  offenbar  daher,  dass  das  durch  die  Flüssigkeit 
dringende  Licht  von  Staubtheilchen ,  welche  in  derselben  schwebten,  zurück- 
geworfen wurde. 

Das  zweite  Bündel  war  viel  heller,  seine  Farbe,  ein  schönes  Himmelblao, 
war  überaU  gleich;  allein  dicht  an  dem  dem  andern  Bündel  zugewandten 
Bande,  wo  es  aus  den  am  schwächsten  brechbaren  Strahlen  bestand,  die  es 
zu  bilden  vermochten ,  war  die  Farbe  weniger  rein. 


1)  Stokes,  Pof?gond.  Anual.  Erj^iinzungsband  IV.  p.  188  —  285. 
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Aehnlicbes  zeigten  alle  nach  dieser  Methocle  untersachten  Substanzen, 
ki  allen  trat  neben  dem  nicht  durch  Fluorescenz  erregten  Lichtbündel  das 
an  der  brechbaren  Seite  des  Spectrums  liegende  fluorescirende  Lichtbündel 
auf.  Nur  ein  Würfel  aus  Flussspath  von  Aiston  Moor  Hess  das  erste  Bündel 
gar  nicht  sehen ,  sondern  nur  das  fluorescirende ,  jedoch  trat  von  diesem  ganz 
getrennt  im  Both  ein  schwacher  fluorescirender  Streifen  rothen  Lichtes  auf. 
Untersuchte  man  das  Licht  ein«r  Kerzenflamme ,  nachdem  es  durch  einen  sol- 
chen Würfel  hindurchgegangen  war,  so  zeigte  es  gerade  an  der  Stelle  des 
Spectrums,  wo  die  rothe  Fluorescenz  auftrat,  einen  dunklen  Absorptions- 
-^i  reifen. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  es  hauptsächlich  die  brechbaren  Strahlen  des 
Spectnims  sind ,  welche  Fluorescenz  erzeugen.  Noch  deutlicher  zeigt  sich  das 
bei  einer  Untersuchung  nach  der  zweiten  Methode.  Wirft  man  das  Spectrum 
anfein  ziemlich  breites  Geföss,  das  eine  klare  Lösung  von  Chinin  enthält,  so 
sieht  man,  dass  die  minder  brechbaren  Farben  etwa  bis  zur  Fraunhofer' sehen 
Linie  G  ungehindert  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehen  und  nur  hier  und 
<ia  durch  Reflexion  an  schwebenden  Staubtheilchen  zu  sogenannter  falscher 
innerer  Dispersion  Anlass  geben.  Bei  Cr  beginnt  die  Fluorescenz  eben  merk- 
lich zu  werden  und  die  dunkle  Linie  G  erscheint  in  der  Flüssigkeit  als  eine 
dunkle  Ebene ,  die  eine  Masse  stetigen  aber  ungemein  schwachen  Lichtes  un- 
terbrach. In  der  Mitte  zwischen  G  und  H  dagegen  wurde  das  Licht  heller 
und  mehr  gegen  die  Linie  H  hin  nahm  es  eine  blass  himmelblaue  Farbe  an. 
Das  Licht  begrenzt  sich  jedoch  nicht  auf  den  sichtbaren  Theil  des  Spectnims, 
wundern  geht  noch  weit  über  das  violette  Ende  des  Spectrums  hinaus.  In 
'liebem  Theile  lassen  sich  eine  ganze  Beihe  von  Fraunhofer' sehen  Linien  er- 
kennen, die  das  in  blaugrauem  Lichte  leuchtende  verlängerte  Spectrum  durch- 
setzen.   Stokes  liefert  von  dem  Spectrum  beistehende  Zeichnung  (Fig.  8G) ,  in 


Vig.  8G 
H    iL 1       91 Tl  0  p 
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'ler  die  Linie  H  mit  der  Fraunhofer'schen  im  Violetten  (Fig.  61)  identisch  ist. 
Stokes  theilte  die  Linien  in  Gruppen,  die  er  mit  den  kleinen  Buchstaben 
/,  m,  f»,  o,  p  bezeichnete.  Die  deutlichsten  Linien  dieser  Gruppen  fallen 
mit  den  schon  anderweitig  durch  die  chemische  Action  der  Strahlen  bekannten 
und  mit  den  grossen  Buchstaben  X,  Jf,  N,  O,  P  bezeichneten  Linien  im 
^ogenajmten  ultravioletten  Lichte  zusammen. 

Aus  diesem  Versuche  geht  demnach  einmal  hervor,  dass  in  dem  Sonnen- 
licht noch  eine  ganze  Beihe  von  Strahlen  grösserer  Brechbarkeit  als  die  sicht- 
baren violetten  Strahlen  enthalten  sind,  und  dass  es  gerade  diese  ultravioletten 
Strahlen  sind,  welche  hauptsächlich  fluorescirend  wirken. 

Wüixsjn,  Phyrik  IL   2.  Aufl.  I7 
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Aesculinlösung ,  Flussspath  von  Aiston  Moor  etc.  verhielten  sich  gerad« 
wie  Chinin  lösung. 

Die  dritte  Methode  diente  nun  weiter  dazu,  noch  genauer  die  Wirkung 
der  einzelnen  Theile  des  Spectrums  zu  untersuchen,  indem  die  Sirahlen  c\d 
centrirter  in  die  Flüssigkeit  hineingeleitet  und  zugleich  die  übrigen  Str&lilea 
abgehalten  wurden. 

So  zeigte  sich  mit  dieser  Methode  beim  schwefelsauren  Chinin  die  Flui- 
rescenz  schon  im  Blau  und  das  fluorescirende  Licht  gab  sich  als  eine  klein 
Menge  Roth  zu  erkennen;  beim  Flussspath  von  Aiston  Moor  zeigte  sich  <li 
Fluorescenz  hauptsächlich  im  brechbaren  Theile  des  Spectrums,   nur  an  »i 
ner  bestimmten  Stelle  des  Bothen  trat  ein  schwacher  rother  fluorescirend^i 
Schein  auf. 

£in  sehr  eigenthümliches  Verhalten  bot  die  frisch  bereitete  Lösung  von 
Chlorophyll  dar.  Nach  der  zweiten  Methode  untersucht,  erschienen  die 
Fraunhofer'schen  Linien  in  dem  ganzen  brechbaren  Theile  des  Spectrums  J> 
Unterbrechungen  eines  hellrothen  ins  Earmoisin  fallenden  Grundes;  bei  11 
etwa  begann  die  Farbe  ins  Braune  zu  neigen,  und  die  festen  Linien  ?,  m,  u, 
erschienen  auf  bräunlich  rothem  Grunde. 

Bei  der  Untersuchung  nach  der  dritten  Methode  trat  die  Fluorescvn. 
zuerst  auf  in  dem  brechbarsten  Theile  des  äussersten  rothen  Streifens ,  •!•£ 
die  Flüssigkeit  bei  massiger  Dicke  hindurchlässt,  daneben  kam  ein  hellt, 
rother,  nur  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  beschränkter  Streifen.  Wfiui 
auch  hier  das  erzeugende  wie  das  Fluorescenzlicht  roth  war,  so  zeigte  &i<. 
doch  deutlich,  dass  das  Fluorescenzlicht  dem  rothen  Ende  des  Spectnm:. 
näher  lag.    In  den  orange  geerbten  und  gelben  Theilen  des  Spectmios  wur>^ 

die  Fluorescenz  schwach  und  erst  weiterhin  im  Grün  wurde  sie  stark  un«. 

•  - 

blieb  stark  über  das"  violette  Ende  des  Spectrums  hinaus. 

Es  würde  zu  weit  führen,  hier  alle  von  Stokes  untersuchten  Substani^i 
einzeln  zu  betrachten;    es  genüge,   das  allgemeine  Besultat  anzufCQiren,  :- 
dem  er  gelangte  und  welches  er  in  dem  Satz  ausspricht:  „Stets  ist  im  Fiii 
rescenzlicht  die  Brechbar keit  kleiner  als  in  dem  die  Fluorescenz  erzeugendtL 
Lichte". 

Eine  prismatische   Untersuchung   des  Fluorescenzlichtes  zeigt   dasse]-' 
und  zugleich ,  dass ,  wenn  auch  das  erregende  Licht  homogen  war,  das  ern:.r 
doch  stets  zusammengesetzt  ist.    Wenn  man  bei  der  zweiten  der  erwähnte 
üntersuchungsmethoden  anstatt  einer  Lösung  von  Chinin  oder  Aesculin  ^. 
stark  mit  der  Lösung  getränktes  Papier  nimmt,  so  erscheint  auf  demselk. 
das  ganze  Spectrum,  also  auch  der  durch  die  Lösung  hindurchgehende  ^icl'* 
bare  Theil  desselben.     Wenn  man  nun  den  Spalt  sehr  kurz  nimmt  und  d.  - 
Spectrum  durch  ein  Prisma  mit  verticaler  brechender  Kante  erzeugt ,  so  erbü 
man  ein  sehr  schmales  Spectrum.    Wenn  man  dann  das  so  erzeugte  Spectru* . 
ÄC  (Fig.  87)  durch  ein  Prisma  mit  horizontaler  brechender  Kante  betrachtit. 
so  wird  das  Spectrum  in  zwei  Theile  zerlegt  (Fig.  87). 
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ZnnSchBt  sieht  mao  das  abgelenkte  Spectrum,  welches  herrllbrt  von  dem 
in  gewSbnIicher  Weise  von  dem  Papier  zerstreuten  Lichte,  in  der  §.  17 
(Fig.  51)  angegebenen  Weise;   ausserdem  sieht  man  aber  noch  ein  zweites 


dlllTl 


Spectrum  xjf,  als  Spectrum  des  fluorescirenden  Lichtes.  In  diesem  laufen  die 
■inielnen  Farben  horizontal,  und  zwar  in  der  Reihenfolge  des  gewöhnlichen 
äpeetruma,  oben  roth,  darunter  gelb  u.  s.  w.,  so  dass  die  einzelnen  Fraun- 
bnfer'schen  Linien  die  sttmmtlichen  Farben  durchsetzen.  Dos  Spectrum  der 
tiuoresclrenden  Strahlen,  von  Stokes  als  derivirtes  bezeichnet,  liegt  stets  an 
''.n  obem  Seite  des  abgelenkten  und  ist  somit  weniger  gebrochen ,  die  rothen, 
selben  u.  s.  w.  Strahlen  liegen  in  gleicher  Höbe  mit  den  Farben  im  abgelenk- 
ten Spectram. 

Es  folgt  also  daraus  auf  das  Überzeugendste,  dsss  durch  Fluorescenz 
Üe  Brechbarkeit  der  Strahlen  vermindert,  und  dasa  durch  homogenes  die 
^uorescirende  Substanz  treffendes  Licht  zusammengesetztes  Licht  von  kleinerer 
Brechbarkeit  erzeugt  wird. 

An  welcher  der  Fraunhofer' sehen  Linien  das  derivirte  Spectmm  seinen 
^ofang  nimmt,  hSngt  von  der  fluorescirenden  Substanz  ab,  welche  man  wShlt. 
Beim  Chlorophyll  fängt  es  schon  heim  Koth  an,  beim  Curcomapspier  bei  der 
Linie  F,  beim  Chinin  und  Äescuünpapier  erst  bei  &,  beim  üranglas  schon 
'.-i  der  Linie  E.  Ebenso  hängt  davon  ab ,  welche  Farbe  im  derivirten  Spec- 
.■nm  vorherrscht;  beim  Chlorophyll  roth,  beim  Chinin  blau,  beim  üranglas 
:run.  Das  violette  Ende  fehlt  jedoch  immer,  deshalb  reicht  das  abgelenkte 
'puctmm  et«ts  tiefer  hinab. 

Wendet  man  anstatt  der  Papiere  eine  Lösung  an,  welche  nur  wenig  zer- 
!Tcutes  Licht  zurllckwirft,  so  verschwindet  das  abgelenkte  Spectrum  fast  ganz 
üJ  man  sieht  nur  das  derivirte  Spectrum- 

Die  UntflrsnchuDg  nach  der  zweiten  Methode  macht  noch  auf  einen  wich- 
l^en,  vorhin  schon  erwähnten  umstand  aufmerksam,  der  fUr  die  Theorie  der 
>bchcinung  von  hoher  Bedeutung  ist. 

17* 
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Die  Fluorescenz  wird  dort  meist  nur  von  den  brechbarsten  Strahlen  er 
zeugt;  untersucht  man  nun  ein  Lichtbündel  prismatisch,  nachdem  es  durch 
eine  fiuorescirende  Flttssigkeit  hindurchgegangen  ist,  so  findet  man,  dass  di< 
brechbarsten  Strahlen  von  dieser  ganz  absorbirt  sind,  eine  Erscheinung,  dit 
den  engen  Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Fluorescenz  zeigt,  dlt 
beweist,  dass  es  das  absorbirte  Licht  ist,  welches  die  Fluorescenz  hervorruft. 
Sehr  auffallend  ist  dieser  Satz  bewiesen  durch  die  Fluorescenzerscheinnnpc 
im  Flussspath  von  Aiston  Moor,  in  den  Lösungen  von  Chlorophyll  und  in* 
üranglas.    Nach  der  dritten  Methode  untersucht  erscheinen  helle  Flaorescen? 
streifen  in  den  beiden  ersten  Substanzen  an  gewissen  Stellen  des  Spectrun:^ 
geringerer  Brechbarkeit 5  behn  Flussspath  im  Roth,  beim  Chlorophyll  im  Rotl 
und  Grün ;  das  durchgelassene  Licht  mit  dem  Prisma  untersucht  zeigt  an  1lt.11 
selben  Stellen  des  Spectrums  dunkle  Absorptionsstreifen.     Es  ist  somit  M 
Satz  gerechtfertigt,  dass  überall  dort,  wo  im  Spectrum  eine  helle  Fluorose»^n; 
sich  zeigt,  im  durchgelassenen  Licht  ein  Absorptionsstreifen  auftritt. 

§.  46. 

Phosphorescenz.  Mit  der  Fluorescenz  sehr  nahe  verwandt  ist  eine  an 
dere  Wirkung  des  Lichtes  auf  eine  grosse  Anzahl  von  Körpern,  welche  ml* 
dem  Namen  der  Phosphorescenz  bezeichnet  wird.  Unter  dem  Einflu^s  «U^ 
Lichtes  der  Sonne  oder  irdischer  Lichtquellen  beginnen  eine  grosse  Zahl  vrt 
Körpern,  wie  es  die  fluorescirenden  thun,  ein  sanftes  Licht  auszustrahleB. 
ohne  dass  sich  in  den  Körpern  die  geringste  chemische  Aendcmng  zeigt.  D!< 
phosphorescirenden  Körper  senden  aber  das  Licht  auch  noch  nach  der  Besirnl 
lung  aus,  während  die  üuorescirenden  sehr  bald  oder  gar  unmittelbar  na«. 
der  Bestrahlung  erlöschen. 

Es  gibt  eine  ziemliche  Anzahl  natürlicher  und  künstlicher  Minerale,  di*^ 
diese  Eigenschaft  der  Phosphorescenz  in  ganz  ausgezeichnetem  Maasse  besitzt  n 
und  welche  daher  den  Namen  Leuchtsteine  oder  Lichtsauger  erhalten  habt^c 
Zu  den  natürlichen  Phosphoren  gehören  besonders  der  Diamant,    der  Kalk 
spath,   gewisse  Varietäten   von  Flussspath,   unter  diesen  besonders  der  zur 
dem  Namen  Chlorophan  bezeichnete  Flussspath  von  Nertschinsk  ^).   Unter  d»T. 
künstlichen  Phosphoren  sind  besonders  hervorzuheben  die  Schwefelvcrbindu!. 
gen  der  alkalischen  Erden,  welche  man  durch  Glühen  von  Schwefel  mit  KaiV. 
Baryt  oder  Strontian  oder  auch  mit  deren  Carlionaten  oder  schliesslich  dar  1 
Beduction  der  Sulfate  dieser  alkalischen  Erden  mit  Kohle  erhftlt^). 

Um  die  Phosphorescenzerschcinung  bei  diesen  Körpern  hervorzurut«  r. 
genügt  es,  dieselben  eine  kurze  Zeit  dem  Lichte  der  Sonne  oder  auch  nnr  <lt . 


1)  E.  Becqaerel  zählt  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  LV  und  noch  vo' 
ständiger  in:  La  lumi^rc,  sa  cause  et  ses  efifets.  Paris.  1867,  dessen  1.  Bd.  zar  HüitN 
von  der  Phosphorescenz  handelt,  alle  phosphorescirenden  Substanzen  auf. 

2)  E.  Becquerel  a.  a.  O.  und  La  lumiäre  etc.  p.  207  ff.  Forster,  Poggend.  AnD.i> 
Bd.  CXXXIIl. 
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diffusen  Tageslichte  auszusetzen  und  dann  in  einen  dunklen  Baum  zu  bringen, 
in  welchem  der  Beobachter  sich  bereits  eine  Zeitlang  vorher  aufgehalten  hat, 
niQ  äein  Auge  auch  für  ganz  schwache  Lichtwirkungen  empfindlich  zu  machen. 
Ein  anderes  Mittel,  um  die  Phosphorescenz  sichtbar  zu  machen,  ist  die  Be- 
leuchtung der  Phosphore  mit  elektrischem  Lichte.  Zu  dem  Ende  werden  die 
Phosphore  am  besten  in  gepulverter  Form  in  eine  weite  Bohre  gebracht,  in 
deren  Enden  ähnlich  wie  bei  den  GeissWschen  Bohren  Drähte  eingeschmol- 
zen sind,  und  dann  die  Luft  in  der  Bohre  sehr  stark  verdünnt.  Man  verbindet 
dann  die  Drähte  der  Bohre  mit  den  Polen  des  Liductionsapparates  imd  lässt 
eine  Zeitlang  den  elektrischen  Strom  ßwcch  die  Bohren  hindurchgehen. 

Erregt  man  die  Phosphorescenz  auf  die  eine  oder  andere  Weise ,  so  sieht 
mm.  die  Phosphore  im  Dunkeln  jeden  mit  einer  bestimmten  ihm  eigenthüm- 
liehen  Farbe  leuchten,  welche  nicht  nur  von  der  Zusammensetzung  des  Phos- 
phors, sondern  auch  wesentlich  von  seiner  physikalischen  Beschaffenheit 
abhängt.  Dabei  ist  zunächst  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  der  Phosphor 
bei  der  Darstellung  erwärmt  wurde ,  von  wesentlichem  Einfluss.  So  gab  bei 
den  Versuchen  BecquereFs  *)  ein  Phosphor,  der  aus  Glühen  von  Arragonit 
nnd  nachberigem  Zusammenbringen  des  so  erhaltenen  Kalkes  mit  Schwefel 
erhalten  war,  ein  bläuliches  Licht,  als  seine  Temperatur  nicht  Über  500^ 
gesteigert  war,  dagegen  ein  sehr  lebhaftes  grünes  Licht,  als  er  während 
30  Minuten  einer  Temperatur  von  etwa  900^  ausgesetzt  war. 

Einen  ganz  merkwürdigen  Unterschied  zeigte  das  Schwefelcalcium  in  Bezug 
auf  die  Farbe  des  Phosphorescenzlichtes  je  nach  der  Form,  in  welcher  der 
Kalk  mit  dem  Schwefel  zusammen  erhitzt  wurde.  Die  Farbe  des  Phosphores- 
cenzlichtes wurde ,  als  mit  Schwefel  zusammen  geglüht  war 

Beiner  isländischer  Doppelspath  .   .  .  orangegelb 

Kalk  aus  Doppelspath desgl.  weniger  hell 

Weisser  Marmor gelb ,  sehr  schwach 

Kalk  aus  Marmor desgl.  desgl. 

Kalk  aus  Austemschalen gelb 

Kalk  aus  Kalkstein gelb,  sehr  schwach 

Kalk  aus  Kreide  oder  Kreide gelb ,  kaum  sichtbar 

Arragonit  von  Vertaison grün ,  ziemlich  hell 

Kalk  aus  Arragonit grün,  schwach 

Faseriger  Arragonit violett 

Kalk  aus  faserigem  Arragonit  ....  grün ,  sehr  hell. 

Wurden  die  Kalksalze  vorher  in  Säure ,  Salpetersäure  oder  Salzsäure  auf 
gelöst,  dann  mit  kohlensaurem  Ammoniak  gefallt,  und  der  so  erhaltene 
kohlensaure  Kalk  mit  Schwefel  geglüht,  so  wurden  die  Farben  wieder  andere. 
Ein  so  aus  weissem  Marmor  dargestellter  Phosphor  leuchtete  violett,  ein  aus 


1)  E.  Becquerü,  La  lumi^re  etc.  p.  218. 
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Austemschalen  erhaltener  grün  ^).   Aehnlich  verhielten  sich  die  andern  phos- 
phorescirenden  Substanzen. 

Auf  die  Farbe  des  Phosphorescenzlichtes  ist  ebenfalls  von  Einfluss  die 
Temperatur,  bei  welcher  der  Körper  der  Wirkung  der  Lichtstrahlen  aus- 
gesetzt wird.    Für  ein  Schwefelstrontium  gibt  Becquerel  folgende  Farben  an: 


Temper. 

Farbe 

Temper.                Farbe 

—  20<> 

Violett,  sehr  hell 

+  90             öelbgrünKch 

+  20 

Blauviolett 

100             Gelb 

40 

Hellblau 

200  ungef.  Orange 

70 

Grünlich 

/ 

Für  verschiedene  Schwefelcalcium  ist  die  Farbenfolge  umgekehrt,  mit 
steigender  Temperatur  nähert  sich  die  Farbe  mehr  dem  brechbaren  Ende  de.> 
Spectrums  ^). 

Die  Dauer  des  Phosphorescenzlichtes  nach  der  Insolation  ist  für  die  ver- 
schiedenen Körper  eine  sehr  vei*schiedene^).  Die  Mehrzahl  der  Mineralien  imd 
Salze  besitzt  die  Fähigkeit  zu  leuchten  nur  wenige  Sekunden  oder  höchsten:; 
einige  Minuten ,  und  vielfach  bedurfte  es  eines  langem  Verweilens  im  dunkeln 
Zimmer,  um  nach  ganz  kurzer  Zeit  überhaupt  noch  ein  Leuchten  wahrzn- 
nehmen. 

Zwischen  der  Intensität  des  Phosphorescenzlichtes  und  der  Dauer  d-> 
Leuchtens  existirt  keine  Beziehung;  gewisse  Mineralien,  wie  der  Arragonit, 
leuchten  ziemlich  hell,  aber  nur  etwa  20  Sekunden  nach  der  Insolation,  dt: 
Chlorophan  dagegen  und  gewisse  Diamanten ,  welche  nach  der  Belichtung  viel 
weniger  hell  leuchten ,  erlöschen  erst  nach  mehr  als  einer  Stunde.  DasselK 
zeigt  sich  bei  lien  Schwefelverbindungen  der  Erden ,  deren  mehrere  länger  aL 
30  Stunden  leuchten. 

Nachdem  Becquerel  erkannt  hatte,  dass  die  Dauer  der  Phosphoresceni 
eine  sehr  verschiedene  sein  konnte,  vermuthetc  er,  dass  das  Phänomen  ein 
sehr  viel  allgemeineres  sei,  als  man  bisher  angenommen,  und  dass  mannu: 
deshalb  in  vielen  Fällen  die  Phosphorescenz  nicht  wahrgenommen ,  weil  sie  zi: 
rasch  nach  der  Belichtung  verlischt.  Er  construirte  deshalb  einen  eigeniD 
Apparat ,  das  Phosphoroskop ,  mit  welchem  er  die  Körper  wenige  tausendit*  1 
Sekunden  nach  der  Belichtung  beobachten  konnte^).  Das  Phosphoroskop  in 
der  von  Becquerel  angewandten  Form  zeigt  Fig.  88,  die  innere  Einrichtuni: 
Fig.  89. 


1)  E.  Becquerel  a.  a.  0.  p.  219  ff. 

2)  E,  Becquerel  a.  a.  0.  p.  386  ff. 

3)  E,  Becquerel  Q,.  a.  ü.  p.  24i  ff. 

4)  E.  Becquerel,  Annales  de  chiiu.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  LV.  La  lumicr' 
p.  249.  Etwas  einfachere  Formen  des  Apparates  fertigt  Duboscq  in  Paris  (Kue  d« 
rOdöon)  an.  ' 


In  einoL'  inaon  geBchwärztoo  Blechbüchse  M,  welche  in  ihrer  vordem  nnd 
bintem  Wand  zwei  gewm  entsprechend  liegende  sectorenflirniige  Einschnitte 


bitt,  sind  auf  einer  Axe  S  zwei  Scheiben  angebracht,  deren  Einrichtung  Fig.  89 

Aof  jeder  der  Scheiben  sind  scc torenartige  Einschnitte,  in  der  Zoich- 
aung  vier,  deren  Breite  etwa  '/j  des  Zwischenraumes  zwischen  je  zwei  Oeff- 
nungen  betrfigt,  so  angebracht,  dass  die  in  der  einen  Scheibe  befindlichen 
Oijffnungen  sich  gerade  vor  der  Mitte  des  undurchsichtigen  Theiles  der  andern 
Scheibe  befinden.  Die  Scheiben  selbst  befinden  sich  möglichst  nahe  an  dem 
vürdem  und  hintern  Boden  der  BOcbae.  Auf  der  Axe  der  Scheiben,  ausser- 
halb der  Buchse  ist  ein  Trieb  eingeschnitten,  in  welchen  die  Zfihne  des  letzten 
iu  dem  BSderwerk  gehörigen  Zahnrades  eingreifen.  Das  B&derwerk  wird 
Jurch  die  Kurbel  P  gedreht,  und  damit  das  Scheibenpaar  je  nach  der  Schnel- 
ligkeit, mit  der  man  dreht,  in  eine  mehr  oder  weniger  rasche  Botation  versetzt. 
hau  Phosphoroskop  wird  nun  so  aufgestellt,  dass  die  von  einem  Heliostaten 
retiectirten  Sonnenstrahlen  auf  die  Oeffnung  des  vordem  Bodens  über  S  fallen, 
nährend  das  Auge  des  Beobachters  sich  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der 
Büchse  vor  der  dort  befindlichen  Oeff'nung  befindet.  Der  Körper,  dessen 
I'boäphorescenz  untersucht  werden  soll,  wird,  wie  ea  die  Figur  zeigt,  mit 
Hülfe  eines  an  dem  Knopfe  i?  befindlichen  RShmchens  zwischen  die  beiden 
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rotirenden  Scheiben  gehängt.  Werden  nun  die  Scheiben  in  Rotation  versetzt 
so  erhält  der  Körper  jedesmal  dann  Licht,  wenn  eine  der  Oe&ungen  der 
vordem  Scheibe  vor  der  Oeffhung  des  vordem  Bodens  ist;  da  aber  dann  die 
Oeffhung  des  hintern  Bodens  durch  den  undurchsichtigen  Theil  der  hintern 
Scheibe  bedeckt  ist ,  so  kann  jetzt  keine  Spur  von  Licht  zu  dem  Auge  des  Be- 
obachters gelangen.  Wenn  dann  aber  bei  der  Drehung  der  Scheiben  eine  Oei- 
nung  der  hintern  Scheibe  vor  die  BeobachtungsÖffhung  tritt,  so  wird  nur  d:^ 
von  dem  Körper  ausgesandte  Phosphorescenzlicht  sichtbar,  da  dann  die  andere 
Oeffhung  des  Apparates  verdeckt  ist.  Dreht  sich  das  Scheibenpaar  in  der 
Sekunde  einmal,  so  wird  bei  der  angenommenen  Theilung  der  Scheiben,  vier 
Oeffnungen  auf  jeder,  deren  jede  Y^^  des  Kreisumfanges  umfasst,  und  toc 
denen  die  zugewandten  Seiten  der  Oeffnungen  der  vordem  und  hintern  ScheiU 
YiQ  Kreisumfang  von  einander  entfernt  sind,  die  Zeit  zwischen  Belichtung  und 
Beobachtung  Viu  Sekunde.  Wird  das  Scheibenpaar  etwa  lOOmal  gedreht,  ä> 
beobachtet  man  den  phosphorescirenden  Körper  0,0006  Sekunden  nach  der 
Belichtung.  Ebenso  lange  ist  dann  der  Körper  jedesmal  sichtbar,  und  ebens«. 
lange  dauert  die  Belichtung. 

Mit  Htllfe  des  Phosphoroskopes  fand  nun  E.  Becquerel  in  der  That,  da>: 
die  Phosphorescenz  eine  viel  allgemeinere  Eigenschaft  sei ,  als  man  firüher  ge- 
glaubt hatte.  Die  Alkalien,  die  alkalischen  Erden  und  Erden,  sowie  deren 
sämmtliche  Salze,  insbesondere  die  Aluminium  Verbindungen  zeigten  bei  hin- 
reichend rascher  Drehung  lebhaftes  Phosphorescenzlicht;  so  ebenfalls  fast  alltr 
organischen  Substanzen. 

Nur  die  Verbindungen  der  Schwermetalle  zeigten  im  Allgemeinen  kein«' 
Phosphorescenz,  jedoch  auch  hier  lieferten  einige  ein  helles  Licht,  aber  von 
kurzer  Dauer.  Es  sind  das  gerade  jene  Metallverbindungen,  welche  nacL 
Stokes  vorzüglich  fluoresciren,.  wie  die  Uransalz^  imd  einige  Platinsaht. 
üeberhaupt  gelang  es  Becquerel  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  alle  festeL 
fluorescirenden  Körper  auch  Phosphorescenzlicht  geben,  wenn  dieses  Lieb* 
auch  nur  sehr  kurze  Zeit  dauert.  Nur  für  die  fluorescirenden  Flüssigkeiten 
Hess  sich  auch  bei  der  schnellsten  Bewegung  des  Phosphoroskopes  keine  Pho^ 
phorescenz  erkennen.  Nichts  destoweniger  glaubt  Becquerel,  dass  man  nicht 
zu  der  Annahme  berechtigt  sei,  dass  diese  Körper  überhaupt  keine  Phospho- 
rescenz zeigen,  und  nimmt  dann  weiter  an,  dass  Fluorescenz  und  Phospho^c^- 
cenz  ihrem  Wesen  nach  nicht  verschieden  seien,  dass  die  Fluorescenz  nu: 
eine  Phosphorescenz  von  sehr  kurzer  Dauer  sei  ^). 

Damach  würde  also  die  Phosphorescenz  ebenfalls  nur  die  WiederausgaN 
einer  gewissen  Quantität  von  bei  der  Belichtung  absorbirtem  Lichte  sein ,  ein- 
Folgerung,  welche  Becquerel  durch  eine  Beihe  von  Versuchen  bestätigt«.. 
Zunächst  folgt  aus  dieser  Annahme,  dass  bei  den  Versuchen  mit  dem  Pbo^- 
phoroskop  die  Litensität  des  ausgestrahlten  Phosphorescenzlichtes  abhängig 


1)  E.  Becquerel,  La  lumi^re  etc.  p.  316  ff. 
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sein  kann  von  der  Oeschwindigkeit  der  Rotation,  wenigstens  dann,  wenn  die 
Phosphorescenz  nicht  von  zu  kurzer  Dauer  ist.  Dieses  Maximum  wird  dann 
erreicht  sein,  wenn  während  der  jedesmaligen  Belichtung  der  Verlust  an  Licht 
innerhalb  des  zwischen  je  zwei  Belichtungen  verstrichenen  Zeitraums  wieder 
ersetzt  wird.  Die  von  dem  Körper  ausgegebene  Lichtmenge  ist  aber  um  so 
grösser,  je  länger,  um  so  kleiner,  je  kürzer  der  Zwischenraum  zwischen  je 
zwei  Belichtungen  ist,  und  ist  der  Zeitraum  kurz  genug,  so  kann  durch  die 
folgende  Belichtung  der  ganze  Verlust  wieder  ersetzt  werden.  In  der  That 
fand  Becquerel  für  eine  Reihe  von  Substanzen,  dass  die  Helligkeit  zunahm, 
bis  die  Geschwindigkeit  der  Rotation  eine  gewisse  Grösse  erreichte,  so  bei 
gewöhnlichem  Glase ,  bis  die  Zwischenzeit  zwischen  Belichtung  imd  Beobach- 
tung 0",0033  betrug '). 

Femer  wies  Becquerel  nach,  dass  die  Litensität  des  Phosphorescenzlichts 
jener  des  einfallenden  Lichtes  proportional  war^).  Zur  Führung  dieses  Nach- 
weises wurde  die  Oeffnung  in  der  dem  Lichte  zugewandten  Seit  des  Phospho- 
roskopes  dadurch  veränderlich  gemacht,  dass  ein  Schieber  mit  einer  Mikro- 
meterschraube  vor  derselben  verschoben  und  so  die  Breite  der  Oeffnung  zwischen 
(y^jb  und  24""*  variirt  werden  konnte.  Indem  die  Geschwindigkeit  der  Rotation 
constant  erhalten  wurde,  wurde  dann  mit  einem  später  zu  beschreibenden 
Photometer  die  Intensität  des  Phosphorescenzlichtes  gemessen.  Es  ergab  sich, 
dass  die  Intensität  desselben  der  Grösse  der  vordem  Oefihung,  somit  der  Menge 
des  den  phosphorescirenden  Körper  treffenden  Lichtes  proportional  war.  So 
erhielt  Becquerel  z.  B.  für  die  Intensität  des  Phosphorescenzlichtes  bei  einem 
kohlensauren  Kalk  folgende  Werthe 

Breite  der  vordem  Intensität  des                   «T 

Oeffnung «»  B  Phosphoresc.  «»  J               B 

1"*»  0,0020316  0,0020316 

2"»°»  0,0035519  0,0017759 

4°»"  0,0075962  0,0018990 

8"°*  0,0155640  0,0019455 

16"»"  0,0337330  0,0021083 

24™"  0,0506030  0,0021083 

Die  letzte  Colunme  lässt  erkennen,  dass  die  Intensität  des  Phosphorescenz- 
lichtes in  der  That  der  Grösse  der  Oefihung  proportional  gesetzt  werden  kann, 
da  die  Abweichungen  der  Zahlen  von  einander  innerhalb  der  Grenzen  der  Be- 
obachtungsfehler föUt. 

Für  die  Anschauung  BocquereVs,  dass  wir  in  dem  Phosphorescenzlicht 
<lie  WiederauBgabe  einer  gewissen  Quantität  des  absorbirten  Lichtes  vor  uns 
haben,  spricht  ebenfalls  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Intensität  des  Phos- 
phorescenzlichtes abnimmt,   wenn  es  während  des  allmählichen  Verlöschens 


1)  E.  Becquerd  a.  a.  0.  p.  260  ff. 
"2)  E,  Becquerd  a.  a.  0.  p.  265. 


266  PhoBphorescenz.  §.  45. 

immer  dieselbe  Farbe  beibehält.  Unter  der  YoraussetzuBg,  dass  durch  das 
Ausstrahlen  ein  Verlast  von  Licht  eintritt,  und  dass  dieser  Verlust  der  in 
jedem  Moment  vorhandenen  Intensität  proportional  ist,  ergibt  sich  für  die 
Abnahme  der  Intensität  folgendes  Gesetz.  Ist  die  Intensität  im  Momente,  in 
welchem  die  Bestrahluiig  aufgehört,  gleich  «q  ,  so  wird  in  dem  ersten  Momente 
dt^  den  wir  als  verschwindend  klein  voraussetzen,  der  Verlust  gleich  a.tQ.dt» 
Nach  dem  ersten  Moment  ist  dann  die  Intensität  noch 

»Q  —  a  io  (2^  a»  to  (1  —  a  .  dt). 

Der  in  dem  zweiten  Momente  stattfindende  Verlust  ist  dann 

aif^{l  —adt)dt 

und  die  nach  diesem  zweiten  Momente  vorhandene  Intensität  ist 

»0  (1  —  a  (tt)  —  a  to  (1  —  oA)  Ä  =  «0  (1  —  adt)\ 

und  in  derselben  Weise  erhalten  wir,  dass  die  nächst»  dt  Momenten  oder  nach 
der  Zeit  t  noch  vorhandene  Intensität  ist 

i^io{l  —  adt)\ 

worin,  wenn  t  eine  messbare  Zeit  ist,  n  unendlich  gross  sein  muss,  da  dt 
verschwindend  klein  ist.  Wir  können  diese  Gleichung  schreiben 

log  ~  =  n  .  log  (1  —  a  .  Ä), 

und  entwickeln  wir  den  Logarithmus  auf  der  rechten  Seite  in  schon  mehrfach 
früher  angewandter  Weise  in  eine  Beihe ,  so  wird 

nlog  (1  -  a  df) n  ja  Ä  +  a'  (^^y+  a^  (^y+  •  •  •  -j 

und  weiter,  d&n  dt  =^t  ist, 

log  —  =  —  at  —  a^  t  *  -^  —  ••• 

Auf  der  rechten  Seite  verschwinden,  da  dt  verschwindend  klein  ist,  alle 
Glieder  ausser  dem  ersten ,  da  alle  mit  positiven  Potenzen  von  dt  multiplicirt 
sind.   Damit  wird 

log  -T-  =  —  at 

oder 

wenn  e,  wie  immer,  die  Grundzahl  des  natürlichen  Logarithmensjstemes  ist. 
Die  Intensität  muss  somit  nach  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen ,  wenn 
die  Zeit  nach  einer  geometrischen  wächst. 

Um  das  Gesetz  zu  prüfen  bestimmte  Becquerel  unter  andern  die  Intensität 
eines  grün  leuchtenden  üranglases  ^)  bei  sehr  verschiedener  Geschwindigkeit 
der  Scheiben  des  Phosphoroskops ,  also  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  nach  der 


l)  E.  Becquerel,  La  lumiere  etc.  p.  278. 
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Insolation«  Ist  die  Intensitfit  nach  der  Zeit  ti  dann  i^ ,  nach  der  Zeit  ^2  dann  ij» 
so  gibt  obiges  Gesetz 

log  i,  —  log  io  =  —  a  ti]   log  t,  — -  log  i^  =  —  a  <2 

log  h  -  log  H 

Wenn  nun  das  Gesetz  richtig  is^,  so  muss,  welche  je  zwei  beobachteten 
Werthe  man  anch  combinirt,  der  Werth  von  a  immer  derselbe  sein. 

Für  das  üranglas  erhielt  Becqnerel  so,  wenn  die  Zeit  t  in  tausendstel 
Sekunden  ausgedrückt  wurde,  als  Werth  von  a  =  0,5546  als  Mittel  aus  vielen 
wenig  abweichenden  Bestimmungen. 

Wir  haben  vorhin  bei  Angabe  dieses  Gesetzes  die  Beschränkung  gemacht, 
dass  das  Licht  des  phosphorescirenden  Körpers  einfarbig  sei ,  oder  doch  seine 
Farbe  nicht  ändere.  Aendert  das  Licht  seine  Farbe,  so  kann  dieses  Gesetz 
nicht  in  der  einfachen  Form  bestehen ,  da  dann  die  Werthe  von  a  für  die  ver- 
schiedenen Farben  verschieden  sind. 

Das  Gesetz  ist  überhaupt  nur  ein  angenähertes,  es  gilt  nach  den  Ver- 

suchen  BecquereFs  nicht  mehr,  wenn  die  Phosphorescenz  eine  beträchtliche 

* 

Dauer  hat.  Etwas  ganz  ähnliches  werden  wir  im  dritten  Theil  in  Betreff  der 
Abkühlung  der  Körper  finden ,  wo  ganz  dasselbe  Gesetz  gilt ,  wenn  ein  Körper 
nur  wenig  wärmer  ist  als  seine  Umgebung,  und  wo  das  Gesetz  der  Abkühlung 
ebenfalls  complicirter  ist,  wenn  der  Körper  eine  beträchtlich  höhere  Tempe- 
ratur bat  als  seine  Umgebung. 

Einen  weitem  Beleg  für  die  Auffassung  von  Becquerel  liefert  der  Einfluss 
der  Wärme  auf  die  Phosphorescenzerscheinungen.  Es  ist  schon  eine  alte  Er- 
fahrung ,  dass  gewisse  Körper ,  wie  Flussspath ,  Diamant  u.  a.  durch  Erwär- 
men zum  Phosphoresciren  kommen^),  diese  Phosphorescenz  ist  aber,  wenn 
der  Körper  constant  auf  höherer  Temperatur  erhalten  wird,  nur  vorüber- 
gehend; der  Körper  kann  aber  wieder  phosphorescirend  gemacht  werden, 
wenn  man  ihn  vor  einer  zweiten  Erwärmung  dem  Licht  aussetzt.  Die  in  der 
Wärme  phosphorescirenden  Körper  würden  also  ebenfalls  nur  das  früher  auf- 
^^enommene  Licht  wieder  ausstrahlen.  Für  diese  letztere  Anschauung  spricht 
f-benfalls  der  Umstand ,  dass  ein  schon  ohne  Erwärmung  phosphorescirender 
Körper  durch  Erwärmung  zu  einem  lebhaftem  Leuchten  gebracht  wird ,  dass 
er  dann  aber  viel  rascher  die  Fähigkeit  zu  leuchten  verliert.  Alles  das  spricht 
dafür,  dass  durch  die  Phosphorescenz  eine  gewisse  Quantität  von  dem  phos- 
phorescirenden Körper  vorher  aufgenommenen  Lichtes  wieder  ausgegeben  wird. 

Bei  der  Phosphorescenz  sind  es  wie  bei  der  Fluorescenz  vorwiegend  die 
brechbarem  Strahlen,  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten,  welche  das 
Leuchten  hervorrufen.  Bei  den  vorzüglichsten  Phosphoren,  den  Sulfuren  des 
Bariums,  Strontium  und   Calcium   erstreckte  sich  nach  den  Versuchen  von 


1)  Man  sehe  die  ältere  Litteratur:  E.  Becquerel,  La  lumiöre  etc.  livre  L  p.  9— 34. 
E.  BecquereVs  Versuche  a.  a.  0.  livre  111.  chapitre  I. 
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Becquerel  die  erregende  Wirkung  nach  der  Seite  der  weniger  brechbaren  Strah- 
len nicht  über  F  hinaus  *).  Ja  es  hat  sogar  den  Anschein,  als  wenn  die  weni- 
ger brechbaren  Strahlen  die  von  den  brechbarem  erregte  Phosphoresoenz  aus- 
löschen. Das  scheinbare  Auslöschen  hat  aber  seinen  Orund  darin,  dass  di^ 
weniger  brechbaren  Strahlen  auf  die  phosphorescirenden  Körper  denselben 
Einfiuss  haben  wie  die  Wttrme,  sie  bewirken  ein  lebhafteres  und  deshalb 
kürzer  dauerndes  Phosphoresciren.  £rregt  man  nttmlich  durch  weisses  oder 
blaues  Licht  die  Phosphoresoenz  und  lässt  dann  nur  ganz  kurze  Zeit  roth^ 
oder  gelbes  Licht  auf  die  phosphorescirenden  Körper  wirken,  so  leuchten  die- 
selben beträchtlich  lebhafter,  als  wenn  man  die  Strahlen  nicht  hat  wirken 
lassen.  Wenn  deshalb  diese  Strahlen  längere  Zeit  wirken,  so  ist  während 
ihrer  Wirkung  der  grösste  Theil  oder  das  gesammte  Licht  ausgegeben  onii 
deshalb  erscheinen  die  Körper  dann  nach  der  Wirkung  des  Lichtes  dunkeP). 

Die  Strahlen  des  Phosphorescenzlichtes  sind  stets  weniger  brechbar  aL 
jene  des  erregenden ,  und  im  Allgemeinen  liefern  dieselben  ein  continuirlich» 
bis  in  das  Blaue  reichendes  Spectrum.  In  einzelnen  Fällen  treten  indess  in  dem 
Phosphorescenzspectrum  einzelne  helle  Linien  auf.  Besonders  interessant  ist 
dabei  das  salpetersaure  üranoxyd,  dessen  Phosphorescenzspectrum  aus  acb: 
hellen  Linien  zwischen  B  und  F  besteht,  welche  nach  Angabe  Jamin's^  gt 
nau  den  Absorptionsstreifen  entsprechen,  welche  Sonnenlicht  zeigt,  nachden: 
es  das  Salz  durchdrungen  hat,  so  dass  sich  also  auch  hier  der  Kirchhoff'scbt 
Satz  bestätigt  fände,  dass  ein  Körper  gerade  das  Licht  aussendet,  welchem  er 
absorbirt. 

Nach  alledem  scheint  somit  die  Phosphoresoenz  als  eine  auoh  nach  der 
Beleuchtung  fortdauernde  Fluorescenz  betrachtet  werden  zu  können;  indi-^- 
lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  diese  Anschauung  immerhin  noch  einigen  Schwie 
rigkeiten  begegnet ,  zu  denen  besonders  die  Phosphorescenzerscheinungen  Ki 
Krystallisation  gehören ,  wie  sie  H.  Rose  ^)  bei  der  Krystallisation  der  arseni- 
gen Säure  aus  einer  sehr  langsam  sich  abkühlenden  Lösung,  oder  auch  bt. 
der  Krystallisation  eines  vorher  geschmolzenen  und  dann  gelösten  Gemengt- 
von  schwefelsaurem  Kali  und  Natron  beobachtet  hat.  Jeder  sich  absetzende 
Krystall  gibt  zu  einem  kurzdauernden  Leuchten  Anlass.  Es  iät  schwer,  hier 
anzunehmen,  dass  dieses  Leuchten  Wiedergabe  des  im  gelösten  Zustande  al 
sorbirten  Lichtes  sei. 

§.46. 

Chemisohe  Wirkung  des  Lichtes.  Bei  den  in  den  vorigen  Paragr-«- 
phen  betrachteten  Wechselwirkungen  zwischen  dem  Licht  und  den  Körpeix, 
auf  welche  es  bei  der  gestörten  Ausbreitung  trifft,  und  in  welche  es  eindriagi« 


1)  E.  Becquerel  a.  a.  0.  p.  298  ff. 

2)  E,  Becquerel  a.  a.  0.  p.  301. 

3)  Jamin,  Cours  de  physique.  T.  111.  p.  491. 

4)  H,  Böse,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXV. 
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wird  die  Beschaffenheit  der  Körper  nicht  bleibend  geändert;  es  gibt  jedoch 
eine  Beihe  von  Körpern,  welche  durch  die  Einwirkung  des  Lichts  eine  blei- 
bende Aenderung  erfahren,  deren  chemische  Zusammensetzung  dadurch  geän- 
dert wird.  Wir  müssen  uns  hier  damit  begnügen,  eine  kurze  üebersicht  über 
die  hierher  gehörigen  Wirkungen  zu  geben  und  wegen  des  Oenauem  auf  die 
Lehrbücher  der  Chemie')  und  der  Pflanzenphysiologie ^)  zu  verweistn. 

Die  ausgedehnteste  und  grossartigste  chemische  Wirkung  des  Lichtes  ist 
die  Einwirkung  desselben  auf  die  Vegetation;  nur  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichtes  können  die  Pflanzen  gedeihen.  Durch  die  Blätter  absorbiren  die  Pflan- 
zen aus  der  Atmosphäre  Kohlensäure ,  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  wird 
diese  zersetzt  und  der  Sauerstoff  von  den  Pflanzen  ausgehaucht,  während  der 
Kohlenstoff  fähig  zu  neuen  andern  Verbindungen  in  der  Pflanze' angesammelt 
bleibt 

Dass  es  das  Licht  ist,  welches  in  der  Pflanze  diese  Zersetzung  erzeugt, 
geht  unmittelbar  daraus  hervor ,  doss  bei  Nacht ,  oder  auch  bei  Tage  in  dunk- 
len Räumen ,  der  chemische  Process  bei  den  Pflanzen  gerade  umgekehrt  ist, 
die  aus  der  Luft  absorbirte  Kohlensäure  wird  dann  nicht  zersetzt,  sondern 
durch  den  absorbirten  Sauerstoff  wird  in  der  Pflanze  Kohlenstoff  verbrannt 
und  Kohlensäure  ausgehaucht. 

Ausserdem  hat  aber  die  Chemie  eine  ganze  Reihe  von  chemischen  Wir- 
kungen des  Lichtes  kennen  gelehrt,  indem  sie  gezeigt  hat,  dass  unter  Ein- 
wirkung des  Lichtes  theils  chemische  Verbindungen,  theils  Zersetzungen  statt- 
finden können. 

Eines  der  ausgezeichnetsten  Beispiele  der  durch  Licht  bewirkten  Verbin- 
dung zweier  Elemente  ist  die  Bildubg  von  Salzsäure  aus  einem  Gemische  von 
;?Ieichen  Volumen  Chlor  und  Wasserstoff.  Bringt  man  ein  solches  Gemisch  im 
Dunkeln  zusammen,  so  verändert  sich  dasselbe  nicht;  wenn  man  dagegen  auf 
dasselbe  Licht  wirken  lässt,  so  tritt  sofort  die  Bildung  von  Salzsäure  ein,  bei 
Anwendung  direkten  Sonnenlichtes  mit  einer  solchen  Heftigkeit,  dass  das 
(jemisch  explodirt  gerade  wie  Knallgas,  wenn  man  den  elektrischen  Funken 
durch  dasselbe  hindurchschlagen  lässt.  Das  Chlor  hat  bei  Einwirkung  des 
Lichtes  ein  solches  Bestreben  sich  mit  dem  Wasserstoff  zu  verbinden ,  dass  es 
denselben  sogar  aus  andern  Verbindungen  ausscheidet.  So  hält  sich  Chlor- 
wasser im  Dunkeln  unter  Abschluss  der  Luft  aufbewahrt  vollständig  ungeän- 
dert,  dagegen  unter  Einfluss  des  Lichtes  wird  das  Wasser  zersetzt,  es  bildet 
sich  Chlorwasserstoffsäure,  während  Sauerstoff  abgeschieden  wird.  Ebenso 
wie  sich  das  Chlor  mit  dem  Wasserstoff  verbindet,  kann  es  in  einer  Reihe  von 
andern  Körpern  unter  Einwirkung  des  Lichtes  Chlorsubstitutionsprodukte  bil- 
den;  indem  für  eine  bestimmte  Anzahl  Wasserstoffatome,   welche  austreten 


1)  Gmelin,  Handbuch  der  Chemie.  Th.  I.  JS.  Bccquerel,  La  lomi^re,  sa  cause  et 
ses  effets.  T.  IL 

2)  J,  Sachs,  Handbuch  der  Pflanzenphysiologie.  Leipzig,  Engelmann.  1865. 
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und  Chlorwasserstoff  liefern,  ebenso  yiele  Atome  Chlor  eintreten.  So  tritt  es 
unter  Einwirkung  des  Lichtes  in  yerschiedene  Kohlenwasserstoffe,  indem  es 
einen  Theil  des  Wasserstoffs  deplacirt.  Mit  Sumpfgas  CH^  zusammengebracht, 
bleibt  es  im  Dunkeln  ungeändert,  unter  Wirkung  des  diffusen  Lichtes  ent- 
wickeln sich  nach  und  nach  die  Körper  C  H^  Gl,  C  J?2  ^2»  C  H  Cl^,  das 
Chlorofonft  und  schliesslich  der  Chlorkohlenstoff  0  Cly  Mit  Essigsäure  bildet 
es  unter  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  TrichloressigsSure. 

Ein  weiteres  Beispiel  von  Verbindung  durch  den  Einfluss  des  Lichtes  ist 
das  Chlorkohlenoxjd ,  welches  durch  direkte  Verbindung  des  Chlors  mit  dem 
Kohlenozjd  im  Lichte  entsteht,  während  im  Dunkeln  die  beiden  Oase  sich 
nicht  verbinden. 

AehnUcb  wie  das  Chlor  verhalten  sich  Brom  und  Jod  gegen  Wasserstoff 
imter  Einwirkung  des  Lichtes.  Auch  der  Sauerstoff  tritt  unter  Wirkung  des 
Lichtes  in  vielen  IWen  activer  auf  als  ohne  dasselbe ,  so  besonders  bei  der 
Oxydation  organischer  Körper. 

Während  so  einerseits  das  Licht  die  Verbindung  verschiedener  Elemente 
erleichtert,  wirkt  es  andererseits  direkt  zersetzend  auf  chemische  Verbindungen 
ein,  letzteres  ganz  besonders  auf  die  Verbindungen  der  edlen  Metalle.  So 
worden  fast  alle  Silberverbindungen  unter  Wirkung  des  Lichtes  mehr  oder 
weniger  zerlegt  und  geschwärzt.  So  werden  Chlorsilber,  Jodsilber  etc.  am 
Lichte  sehr  bald  gefärbt,  erst  violett,  dann  schwarz.  Aehnlich  verhält  es  sich 
mit  den  Verbindungen  von  Oold ,  Platin  und  Quecksilber. 

Die  zersetzende  Wirkung  des  Lichtes  auf  Metallverbindungen  wird  in 
vielen  FäUen  durch  die  Oegenwart  organischer  Körper  befördert;  so  geschieht 
selbst  die  Zersetzung  der  Silbersalze  viel  rascher,  wenn  sie  mit  organischen 
Körpern,  wie  mit  Papier  in  Berührung  sind.  Andere  Körper,  wie  Eisensalze, 
üransalze,  chromsaure  Salze  zersetzen  sich  nur  bei  Oegenwart  organischer 
Körper  I  welche  die  bei  diesen  Zersetzungen  frei  werdenden  Salzbildner  oder 
den  Sauerstoff  absorbiren.  Dieser  Einfluss  der  organischen  Substanzen  ist  nach 
dem  Vorigen  leicht  verständlich,  denn  es  wirken  hier  beide  Arten  von  Ein- 
flüssen des  Lichts  zusammen,  unter  Einfluss  des  Lichtes  verbindet  sich  Chlor 
oder  Sauerstoff  mit  dem  Wasserstoff  der  organischen  Körper,  es  wirkt  des- 
halb die  Oegenwart  eines  solchen  Körpers  bei  Chloriden  oder  Oxyden  anzie- 
hend auf  Chlor  und  Sauerstoff  und  unterstützt  deshalb  die  zerlegende  Wirkung 
des  Lichtes.  Aehnlich  wie  die  organischen  Körper  wirken  alle  Beductions- 
mittel  oder  solche  Substanzen,  welche  den  vom  Metall  abgeschiedenen  Sauer- 
stoff oder  Salzbildner  aufzunehmen  im  Stande  sind. 

Ja  es  ist  im  Allgemeinen  nicht  einmal  erforderlich,  die  im  Licht  zersetz- 
baren Salze  gleichzeitig  mit  diesen  Mitteln,  den  sogenannten  Sensibilatoren, 
der  Wirkung  des  Lichtes  auszusetzen,  sondern  es  genügt,  die  zersetzbaren 
Salze  allein  dem  Lichte  auszusetzen  und  dann  mit  den  Beductionamitteln 
zusammenzubringen,  um  die  Zersetzung  hervorzurufen.  Oanz  besonders  gilt 
da»  von  den  zersetzbaren  Silbersalzen.    Lässt  man  dieselben  der  Wirkung  des 
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Lichtes  nur  kurze  Zeit'  ausgesetzt,  so  werden  sie  vom  Lichte  noch  nicht  zer- 
setzt, bringt  man  aber  ein  insolirtes  Silbersalz  dann  mit  einem  Beductionsmittel 
in  Berührung,  so  tritt  die  Zersetzung  nachträglich  ein. 

Letztere  Erscheinung  hat  in  neuester  Zeit  die  ausgedehnteste  Anwendung 
gefühden  in  der  Herstellung  von  Lichtbildern.  Man  aberzieht  ein  Papier  oder 
eine  Glasplatte  mit  einer  Schicht  eines  empfindlichen  Silberpräparates ,  indem 
man  das  Papier  mit  einer  Lösung  von  Kochsalz  oder  Jodkalium  imprägnirt 
und  es  dann  auf  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxjd  schwimmen 
lässt,  oder  die  Glasplatte  mit  einer  CoUodiumschicht  übenieht,  welche  etwas 
Jodkalium  enthftlt  und  dann  in  eine  ebensolche  Lösung  von  salpetersaurem 
Silberoxyd  eintaucht.  Durch  doppelte  Zersetzung  bildet  sich  dann  an  der 
OberflSche  dieser  Präparate  Jod-  oder  Chlorsilber,  und  salpetersaures  Kali 
oder  Natron.  Letztere  Salze  werden  dann  in  der  Flüssigkeit  gelöst,  während 
die  unlöslichen  Silbersalze  in  dem  Papier  oder  der  Platte  zurückbleiben. 

Unter  Abschlnss  des  Lichtes  bringt  man  dann  eine  so  präparirte  Fläche 
in  einer  Camera  obscura  in  die  Brennebene  einer  achromatischen  Sammellinse 
und  lägst  das  dort  befindliche  reelle  Bild  des  abzubildenden  Gegenstandes 
kqrze  Zeit  auf  die  präparirte  Fläche  wirken.  Ehe  die  Wirkung  sichtbar  ist, 
nimmt  man  dieselbe  wieder  heraus  und  übergiesst  sie  unter  Abschluss  des  Lich- 
tes mit  einer  reducirenden  Flüssigkeit,  etwa  mit  einer  concentrirten  Lösung  von 
(jallussäure.  An  den  Stellen,  wo  das  Licht  gewirkt  hat,  am  meisten  dort, 
wo  es  am  hellsten  war  und  immer  weniger,  je  weniger  hell  das  Licht  war, 
wird  dann  das  Silber  reducirt;  während  dort,  wo  das  Licht  gar  nicht  wirkte, 
«las  Chlor-  oder  Jodsilber  ungeändert  zurückbleibt.  Um  das  Bild  der  weitem 
Einwirkung  des  Lichtes  zu  entziehen,  wird  dann  die  zurückgebliebene  empfind- 
liche Schicht  des  Silbersalzes  durch  ein  Lösungsmittel ,  eine  Lösung  von  Cjan- 
kaliom  etwa,  oder  von  unterschwefligsaurem  Natron  fortgenommen.  Das  auf 
diese  Weise  erzeugte  Bild  ist  ein  sogenanntes  negatives,  das  heisst,  die  Lich- 
ter sind  dunkel  und  die  Schatten  hell.  Von  diesem  werden  daher  positive  Co- 
pieen  genommen ,  indem  man  mit  dem  negativen  Bilde  ein  präparirtes  Papier 
Udeckt  und  nun  durch  daer  Bild  hindurch  Licht  auf  das  Papier  wirken  lägst. 
Die  Stellen,  wo  das  Silber  reducirt  war,  sind  auf  den  negativen  Bildern 
undurchsichtig,  die  übrigen  sind  durchscheinend.  Auf  dem  empfindlichen 
Papier  werden  daher  die  mit  den  Partieen,  wo  das  Licht  gewirkt  hat,  be- 
deckten Stellen  der  Wirkung  des  Lichtes  entzogen ,  und  nicht  oder  nur  wenig 
gef^bt,  während  die  andern  Theile  geschwärzt  werden.  Man  löst  dann  wieder 
das  nicht  zersetzte  Silbersalz  auf,  und  erhält  dann  ein  positives  Bild,  indem  die 
im  abzubildenden  Gegenstande  hellen  Stellen,  in  der  weissen  Farbe  des  Papieres 
hell  auf  dem  dunklen,  durch  das  Silbersalz  geerbten  Grunde  erscheinen  ^). 


1)  lieber  Photographie  sind  in  neuester  Zeit  eine  Anzahl  von  Handbüchern  er- 
schienen. £]ne  kurze  Darstellong  des  Verfahrens  nebst  Litteratnr  bis  1849  siehe 
Handwörterbuch  der  Chemie  von  Liehig,  Poggendorff  und  WöMer,  Artikel  licht- 
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Etwas  anders  ist  die  Benutzung  der  Lichtwirkung  zur  Herstellung  Ton 
Bildern  bei  dem  von  Daguerre  zuerst  entdeckten  und  anfangs  allgemein  an- 
gewandten Verfahren.  Man  benutzt  dort  den  im  ersten  Theil  besprochenen 
Einfiuss  der  OberflSchenbeschaffenheit  auf  die  Gondensation  der  Dämpfe.  Eine 
mit  Silber  plattirte  Kupferplatte  wird  durch  Einwirkung  von  Joddämpfefl  mit 
einer  empfindlichen  Schicht  bedeckt  und  diese  Platte  der  Einwirkung  de^ 
Lichtes  in  der  Camera  obscura  ausgesetzt.  Hält  man  dann  die  Platte,  ehe 
man  die  Einwii'kung  des  Lichtes  auf  derselben  sieht,  über  schwach  erwärmte- 
Quecksilber,  so  schlagen  sich  die  Dämpfe  an  den  Stellen  nieder  und  amalga- 
miren  das  Silber,  wo  das  Licht  gewirkt  hat,  und  zwar  um  so  mehr,  je  stär- 
ker die  Einwirkung  des  Lichtes  war.  Uebergiesst  man'  dann  die  Platte  mit 
einer  das  Jodsilber  auflösenden  Flüssigkeit,  so  bleiben  die  amalgamirten  SU4- 
len  yne  mit  einem  weissen  üeberzug  bedeckt  auf  der  glänzenden  und  deshalb 
im  diffusen  Licht  dunklem  Silberplatte  zurück.  Man  erhält  so  ein  positire- 
Bild,  welches  gegen  das  Licht  nicht  weiter  empfindlich  ist,  da  die  empfind- 
liche Schicht  fortgenommen  ist. 

Die  Gesetze  der  chemischen  Lichtwirkung  sind  am  ausführlichsten  unkT- 
sucht  worden  von  Bunsen  und  Boscoe^)  an  der  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
das  Gemisch  aus  Chlor  und  Wasserstoff,  mittels  dessen  es  diesen  Experimcn 
tatoren  gelang,  einen  photochemischen  Messapparat  herzustellen,  an  welchem 
die  in  gegebener  Zeit  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  erzeugte  Menge  tod 
Salzsäure  gemessen  werden  konnte.  Die  Einrichtung  des  Apparates  zeigt  Fig.  90. 

Fig.  90. 


An  eine  mit  einem  Glashahnc  h  versehene  Glasröhre  ist  das  GefUss  t  angeblasen, 
•welches  als  Insolationsgofäss  dient;  dasselbe  wird  vor  der  Lampe  so  geblasen, 


bilder,  spätere  Litteratur  in  den  Portschritten  der  Physik  von  der  Berliner  physik 
Gesellschaft.  Das  ausführlichste  neuere  Werk  ist  wohl  das  Lehrbuch  der  Photogri 
phie  von  Dr.  H.  Vogel.  Berlin  1867  —  1868.  Dasselbe  gibt  auch  eine  ziemlich  vidi 
ständige  Uebersicht  aller  chemischen  Lichtwirkungen.  Die  Photographie  ist  eWn 
falls  ausführlich  behandelt  in  dem  schon  erwähnten  Werk  von  E.  Becquerd,  U 
Inmiäre  etc.  T.  IL 

1)  Bunsen  u.  Boscoe,  Photochemische  Untersuchungen.  Poggend.  Annal.  ßd  ('. 
Cl,  CVIII. 
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doss  eine  zu  der  nebligen  QrSsse  ausgebloBene  Kugel  Kwiachen  nasBen  Brettern 
m  einem  Gef^s  von  wenigen  Uillimeteni  Dicke  zueammengedrUckt  wird. 
Das  an  der  andern  Seite  des  GefSsses  befindliche  erst  aafw&rta,  dann  abwSrts 
uüd  schliesslich  horizontal  weiter  geftlhrte  Bohr  ist  in  das  bei  s  erweiterte  auf 
einer  Skala  liegende  capillare  Bohr  luftdicht  eingeachliffen.  Das  capillore  Bohr 
ist  audreneits  an  das  ziemlich  weite  GefSss  {  angeschmolzen,  welches  ebenso 
wie  dos  Insolationsgef^s  ungefähr  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Vor  dem 
Gelasse  l  gebt  ein  zweites  Bohr  in  ein  mit  Holzkohle  und  zwiscbengestreutem 
Kalihydrat  gefülltes  CoadensationsgefSss. 

Um  das  Insolation sgefSsa  und  den  ganzen  Apparat  mit  dem  Gemische  aus 
gleichen  Volumen  Chlor  und  Wasserstoff,  dem  von  Bunsen  sogenannten  Oblor- 
knallgaa  zu  flUlen ,  ist  das  mit  dem  Hahne  A  vei^ebene  Bohr  durch  eine  luft- 
dichte BOhrenTerbindung  mit  einem  GefSsse  in  Verbindung,  in  welchem  durch  - 
einen  galvanischen  Strom  Salzsäure  von  dem  specifischen  Gewichte  1,148  zer- 
setzt wird.  Bei  dieser  Zersetzung  bildet  sich,  wie  Bunsen  durch  eigene  Ver- 
suche nachwies,  immer  das  Gemische  aus  genau  gleiches  Volumtfaeilen  Chlor  und 
Wasaerstoffgaa.  Damit  aber  ^    ^j 

Jer  ganze  Apparat  mit  die- 
.•em  Gemische  gefallt  sei,  ist 
es  nötliig,  6  —  8  Tage  un- 
ausgesetzt dasselbe  'durch 
den  ganzen  Apparat  strö- 
men zu  lassen,  da  nicht  eher 
alle  Luft  vertrieben  und  das 
in  den  Gef&ssen  i  und  I  vor- 
handene Wasser  mit  diesen 
Gasen  ihren  Absorptions- 
coefficienten  entsprechend 
gt^ttigt  ist.  Nur  wenn  das 
ganz  reine  Cblorknallgas  in 
Jcm  Apparate  ist,  bekommt 
man  constante  und  unzwei- 
felhafte Besultatc.  Bei  der 
Abhängigkeit  der  Absorp- 
tion von  Druck   und  Tem- 

jivratur  ist  os  deshalb  wesentlich,  dass  Druck  und  Temperatur  stets  ganz 
i'ODittant  erbalten  werden. 

Das  InsolationsgefKss  befindet  sich,  im  Uebrigen  durch  eine  Kapsel  vor 
allem  übrigen  Licht  geschützt,  vor  der  Oeffnung  eines  Schirmes  aufgestellt, 
nie  Fig.  91  zeigt,  durch  welche  das  Licht  auf  das  Chlorknallgas  wirkt.  Durch 
dieses  Liebt  wird  dos  Chlorknallgas  in  Balzsäure  verwandelt  und  diese  wird 
-ofort  von  dem  Wasser  des  Gefassos  i  absorbirt,  da  das  Wasser  über  500  Vo- 
lumen Salzsäure  absorbirt.    In  Folge  der  Abi^orptioii  vermindert  wicli,  wenn 
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der  Hahn  h  geschlossen  gehalten  wird,  der  Druck  in  i,  und  in  Folge  de^^tD 
rückt  das  Wasser  in  dem  auf  der  Skala  liegenden  engen  Bohre  vor,  bis  der 
Druck  wieder  der  frühere  geworden  ist.  Da  das  Geföss  l  sehr  weit  ist,  wir«l 
durch  das  Vorrücken  des  Wassers  das  Niveau  in  l  und  somit  auch  der  Druck, 
unter  welchem  das  Gas  steht,  nicht  geändert.  Das  Volumen,  um  weleh«-^ 
das  Wasser  in  dem  Bohre  vordringt,  ist  deshalb  gleich  dem  Volumen  der  ge- 
bildeten und  absorbirten  Salzsäure.  Ist  das  Bohr  kalibrirt,  so  kann  man 
somit  an  der  Skala  das  Volumen  der  gebildeten  Salzsäure  und  damit  die  cbe 
mische  Wirkung  des  Lichtes  direkt  messen. 

In  Bezug  auf  den  Zweck ,  diesen  Apparat  zu  Messungen  zu  benutzen ,  i-t 
jedoch  ein  Umstand  zu  beachten,  der  Bunsen  und  Boscoe  sofort  auf  t^int 
Eigenthümlichkeit  der  chemischen  Action  des  Lichtes  aufmerksam  machte. 
Lässt  man  nämlich  eine  bestimmte  Lichtquelle ,  etwa  eine  constant  brennen«]* 
Flamme,  auf  das  Insolationsgeföss  wirken,  so  ist  die  Menge  der  gebildeten 
Salzsäure  nicht  sofort  in  gleichen  Zeiten  dieselbe,  sondern  sie  nimmt  eine  Zeit 
lang  zu  bis  zu  einem  Maximum,  welches  dann  gleich  bleibt,  solange  dieselb« 
Lichtquelle  auf  das  Insolationsgeföss  einwirkt.  Eine  genauere  üntersuchui^: 
dieses  Verhaltens  zeigte,  dass  dasselbe  in  einer  Eigenthümlichkeit  der  LicLt 
Wirkung  begründet  ist ,  welche  Bunsen  mit  dem  Namen  der  photochemiscb»  n 
Induction  1)ezeichnete.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  die  Wirkung  des  Licht- 
auf  vorher  im  Dunklen  gehaltenes  Chlorknallgas  bei  Beginn  der  Belichtung 
nicht  mit  seiner  ganzen  Stärke  auftritt,  sondern  allmählich  bis  zu  einem  Maxi- 
mum wächst;  ja  häufig  tritt  in  der  ersten  Minute  der  Belichtung  überhaui>t 
Keine  Bildung  von  Salzsäure  ein,  sondern  erst  nach  einiger  Zeit,  welche  aU- 
hängig  ist  von  der  Masse  des  belichteten  Gases  und  von  der  Intensität  d«- 
wirksamen  Lichtes.  Je  grösser  die  Masse  des  insolirten  Gases  ist,  um  .- 
länger  dauert  es,  ehe  die  Maximumwirkung  erreicht  wird,  und  um  so  kleint^r 
ist  die  Maximumwirkung  überhaupt,  eine  Erscheinung,  die  in  der  Absorption 
des  Lichtes  ihre  Erklärung  findet.  Mit  steigender  Lichtstärke  nimmt  die  Zeit 
bis  zu  welcher  die  erste  merkbare  Wirkung  oder  das  Maximum  der  Wirkun. 
eintritt,  sehr  rasch  ab. 

Diese  Zunahme  der  Wirkung  zeigt  sich  nicht  nur  bei  der  ersten  BelicL 
tung  des  Chlorknallgases,  sondern  auch  dann,  wenn  belichtetes  Gas  wie^l«: 
verdunkelt  wird,  ja  eine  Verdunkelung  von  einer  halben  Stunde  genügt,  ur' 
die  Zeitdauer  der  Induction  gleich  derjenigen  des  nicht  belichteten  Gases  /  . 
machen.  Diese  Induction  tritt  überdies  nur  ein,  wenn  das  Licht  direkt  air 
das  Gasgemisch  wirkt,  denn  wenn  man  die  einzelnen  Gase  für  sich  insolirt. 
und  dann  zusammenbringt,  so  dauert  es  gerade  so  lange  bis  die  Maximinn 
Wirkung  eintritt,  als  wenn  die  Gase  nicht  belichtet  waren. 

Bunsen  und  Boscoe  nehmen  an ,  dass  diese  Erscheinung  ihren  Grund  ir. 
einem  gewissen  Widerstände  der  getrennten  Gase  gegen  die  Verbindung  ihns 
Grund  habe,  der  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  erst  überwunden  se  i. 
müsse,  ehe  die  Verbindung  stattfinden  könne;   ist  das  der  Fall,  ist  d!i>  G«- 
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mische  indncirt,  so  bewirkt  das  Licht  die  Verbindung  selbst  und  bei  constan- 
ter  Lichtstärke  ist  die  Menge  der  gebildeten  Salzsäure  einfach  der  Dauer  der 
Wirkung  proportional.  Für  Messungen  muss  man  daher  stets  die  Zeit  des 
erreichten  Maximums  abwarten  ^). 

Mit  Hälfe  dieser  Messungen  wurde  nun  zunächst  der  Nachweis  geliefert, 
(lass  die  chemische  Lichtwirkung  der  Intensität  des  wirkenden  Lichtes  bei 
gleicher  Zusammensetzung  desselben  proportional  ist.  Es  wurde  zu  dem  Ende 
eine  constant  brennende  Gasflamme  in  verschiedenen  Entfernungen  von  dem 
Insolationsgefäss^  aufgestellt.  Ist  das  angegebene  Gesetz  richtig,  so  muss  die 
Menge  der  in  der  Zeit  einer  Minute  nach  jedesmal  erreichtem  Maximum ,  dem 
Quadrate  des  Flammenabstandes  umgekehrt  proportional  sein.  Wie  genau 
Jas  der  Fall  ist,  zeigt  folgende  Beobachtungsreihe ,  bei  welcher  nur  das  mit- 
telste helle  Stück  einer  in  einem  Kasten  brennenden  Flamme  auf  das  Insola- 
tionsgefass  einwirkte.  Bezeichnen  wir  die  Wirkung  im  Abstände  1  mit  m.  J, 
•iiü  in  der  Entfernung  r  mit  m.  to,  so  ist 


I.  Beihe. 

II.  Reihe. 
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0,"'390O 
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0,673 
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3,98 

0,605 

ü,"»3315 
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0,™3310 

5,56 
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0^2150 

14,07 

0,650 

0,°»2495 

10,33 

0,643 

Die  den  Werthen  von  w  zu  Grunde  liegenden  Einheiten  sind  die  der  will- 
kürlich gewählten  Skala.  Die  Zahlen  für  J  weichen  in  jeder  Beihe  so  wenig 
von  einander  ab,  dass  die  Unterschiede  vollständig  innerhalb  der  Grenzen  der 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  fallen^). 

Bei  verschiedenen  Flammen  oder  Lichtquellen  ist  die  chemische  Wirkung 
'ier  optisch  gemessenen  Intensität  indess  nicht  proportional,  da  die  chemische 
Wirkung  ebenso  sehr  von  der  Wellenlänge  der  Strahlen  wie  von  der  Intensität 
'lerselben  bedingt  ist. 

Um  die  Abhängigkeit  der  chemischen  Wirkung  des  Lichts  von  seiner 
Farbe  zu  untersuchen ,  erzeugten  Bunsen  und  Boscoe  ^)  an  einem  wolkenlosen 
Tage  mit  Hülfe  von  Quarzlinsen  und  Quarzprismen,  welche  die  Eigenschaft 
ii^ben,  die  brechbarsten  Strahlen  des  Spectrums  in  vorzüglichem  Maasse 
•lurchzulassen,  auf  einem  Schirme  ein  Spectrum.  Der  Schirm  war  mit  einer 
IjG.Mung  von  schwefelsaurem  Chinin  bestrichen,  um  so  auch  den  ultravioletten 
Theü  des  Spectrums  mit  seinen  Fraunhofer'schen  Linien  sichtbar  zu  machen ; 
«toräelbe  war  femer  mit  einer  Millimeterskala  versehen,  um  an  derselben  die 


J)  Bumsen  u.  Boscoe  ^  Photochem.  Unters.  III.  Abhandl.  Poggend.  AnnaL  Bd.  C. 

2)  Bunsen  u.  Boscoe,  Photochem.  Unters.  IL  Abhandl.  Poggend.  Annal.  Bd.  C. 

3)  Bufiseti  und  Boscoe,  Photochem.  Unters.  V.  Abhandl.  Poggend.  Annal.  Bd. 
VIII. 
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einzelnen  Tbeile  des  Spectrums  in  ihrer  Lage  zu  den  Fravinbofer'schen  Linin 
zu  orientiren.  Durch  einen  im  Schirme  vorhandenen  Spalt,  an  welchem  du 
Spectrum  vorfiber  geführt  werden  konnte,  Hess  man  dann  die  Strahlen  eintr 
begtunmten  Farbe  auf  das  etwa  1,5  Meter  hinter  dem  Schirme  aufgeetelltr 
InsolationsgefHsa  fallen.  Der  Spalt  hatt«  eine  solche  Breite,  dasa  jedesmal 
etwa  0,0B  des  ganzen  Spectrums  das  InsolationagefSEa  beatrahlte.  Die  beob- 
achtete Wirkung  wurde  dann  als  die  der  mittlem  dieses  Bündels  betrachtet. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  etwa  11  Uhr  Vormittags  bis  '/,  nach 
Mittag  angestellt,  also  wfihrend  einer  Zeit,  während  der  die  HShe  der  Soaiu; 
sich  nur  sehr  wenig  Snderte.  Folgende  kleine  Tabelle  gibt  die  beobachtete 
Wirkung  der  Strahlen  an.  Zum  VerstAndniss  derselben  bemerken  wir,  das.- 
das  ganze  beobachtete  Spectmm  in  160  gleiche  Theile  getheilt  wurde,  wiei^ 
Fig.  92  zeigt,  und  dasa  die  Breite  der  Büschel  auf  der  Skala  bestimmt  warde. 
So  bedeutet  C  bis  '/,  DE,  dass  ein  Büschel  durch  den  Spalt  ging,  welcbn 
von  (7  bis  in  die  Mitte  von  J)  und  E  reichte,  '/^  DE  —  E,  dass  das  Bfinili:! 
von  V5  des  Abstandes  DE  hinter  D  bis  E  reichte  u.  s.  f. 

55,1 


Obiai/,i)£  . 

.  0,6 

H,  —'l,JM,. 

%DE-         E. 

•   1,3 

•um,-      s,. 

>I,DE-         F. 

•   1,» 

s,  -  %  «B  . 

'UFO—          0  . 

.  28,4 

'/=*.«-  '/=BS. 

0  —  %  an . 

.  54,5 

y,  SS  —  '/,  ST  . 

YsOff—         H  . 

.  C0,6 

'I.ST  —  'u  vr . 

'A  au—       j . 

.  52,7 

Rg.  92  gibt  diese  Vertheilung  der  Lichtwirkung  im  Spectmm  gi^hifcb 


wieder,  indem  die  in  das  Coordinatennetz  eingetragenen  zur  Lfing<MsdvhDuii:{ 
des  Spectrums  senkrechteu  Linien  der  an  jeder  Stelle,  der  jedesnoUgen  Mii'l 
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der  oben  angegebenen  Theile  des  Spectrums  proportional  aufgetragen,  und 
dann  deren  Enden  durch  die  Linie  aaaa  verbunden  sind.  Man  sieht,  wie  in 
den  rothen  und  gelben  Theilen  des  Spectrums  bis  zum  Grün  hin  die  Wirkung 
sehr  schwach  ist,  wie  sie  im  Blau  sehr  rasch  bis  zu  einem  ersten  Maximum 
zwischen  G  und  H  ansteigt,  dann  wieder  bis  zu  einem  Minimum  bei  H  ab- 
nimmt, zu  einem  zweiten^  aber  kleinem  Maximum  im  ultravioletten,  bei  eiT 
ansteigt'  und  dann  gegen  die  brechbarere  Seite  des  Spectrums  hin  rasch  abfällt, 
bis  sie  zwischen  T  und  U  unmerkbar  wird. 

Ganz  ebenso  wie  bei  der  Wirkung  auf  Chlorknallgas  zeigt  sich  die  Yer- 
bchiedenheit  der  chemischen  Action  der  verschieden  gefUrbten  Strahlen  bei 
der  Wirkung  auf  die  empfindlichen  Silberpräparate.  Man  kann  das  am  be- 
quemsten nachweisen ,  indem  man  direkt  das  Sonnenspectrum  photographirt, 
dabei  aber,  um  nach  der  ultravioletten  Seite  die  Strahlen  möglichst  wirksam 
zu  erhalten ,  Quarzlinsen  und  Quarzprismen  anwendet.  Schon  nach  wenigen 
Sekunden  erhielt  Müller  in  Freiburg  ^)  dann  ein  Spectrum ,  welches  etwa  bei 
G  beginnt  und  bis  in  den  Baum  zwischen  R  und  S  hineinreichte,  während  die 
Partieen  zwischen  B  und  F  selbst  nach  zweistündiger  Einwirkung  kaum  merk- 
lich geschwärzt  waren.  Die  Dauer  der  Schwärzung  ist  aber  auch  in  den  wirk- 
>^men  Theilen  verschieden ,  so  dass  man  zur  Herstellung  schöner  Photogra- 
phien des  Spectrums  dasselbe  stückweise  photographiren  muss.  Thut  man 
das,  so  zeigt  das  so  photographirte  Spectrum  genau  dieselben  dunklen  Linien, 
welche  das  Fluorescenzspectrum  zeigt. 

Mascart^  hat  deshalb  die  Photographie  benutzt,  um  die  Brechungsexpo- 
nenten der  hauptsächlichsten  dunklen  Linien  im  Ultravioletten  zu  bestimmen 
und  zugleich  ein  möglichst  vollständiges  Bild  dieses  Theiles  des  Spectrums  zu 
entwerfen.  Mascart  verfuhr  zu  dem  Ende  so,  dass  er  in  einem  Spectrometer, 
dessen  Linsen  aus  Quarz  hergestellt  waren,  das  Fadenkreuz  des  Beobachtungs- 
femrohrs  durch  eine  kleine  photographische  Platte  ersetzte ,  und  so  das  Spec- 
trum Stück  für  Stück  photographirte,  welches  durch  ein  Quarz-  oder  Kalk- 
^[»athprisnia  erzeugt  war.  Um  für  die  HaupÜinien  jedesmal  das  Minimum 
der  Ablenkung  zu  erhalten ,  wurde  zunächst  mit  dem  Auge  für  die  sichtbare 
Linie  H  das  Minimum  hergestellt,  und  von  hier  aus  dann  das  Ocularrohr  um 
einen  bestimmten  Winkel  g>  und  gleichzeitig  das  Prisma  in  demselben  Sinne 
um  den  Winkel  V2  ^  gedreht.  War  dann  der  Einfallswinkel  für  Ä  =  i,  so 
war  er  jetzt  gleich  i  -f-  V2  9^5  '^"^  ebendenselben  Winkel  ^/j  tp  hatte  aber  auch 
der  Aastritts  Winkel  zugenommen,  oder  Eintritts- und  Austrittswinkel  waren 
wieder  gleich ,  somit  die  Bedingung  des  Minimums  wieder  erfüllt. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  von  Mascart  beobachteten  Brechungsexpo- 
ncnien  der  ordentlichen  Strahlen  im  Kalkspath  und  Quarz,  femer  die  von 
Mascart  nach  später  zu  besprechender  Methode  bestimmten  Wellenlängen, 


1)  Müller,  Lehrbuch  der  Physik.  Bd.  1.  p.  664. 

2)  Mascart,  Comptes  Rendus,  LVIl  p.  789,  LVIII  p.  Uli. 
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und  für  den  Kalkspath  gleichzeitig  die  von  Christoflfel  nach   seiner  Formel 
berechneten  Brechungsoxponenten  *).     Die  ücbereinstimmung  zwischen  Beob 
achtung  und  Bechnong  zeigt  sich  auch  hier  wieder  bis  auf  drei  Einheiten  der 
4.  Decimale. 


Bezeichnung 
der  Linien 

Wellenlängen 

Brechun^ezponenten 

Kalkspath 

Quarz 
1,53902 

beobachtet                    berechnet 

A 

1,65013 

1 

B 

6,8667 

1,65296 

1,65331         1 

1,54099 

C 

6,5607 

1,65446 

1,65466 

1,54188 

D 

5,888 

1,65846 

1,65843 

1,5442:^ 

£ 

5,2678 

1,66354 

1,66336 

1,54718 

b 

6,1656 

1,66446 

1,66436 

1,54966 

F 

4,8596 

1,66793 

1,66776 

1 ,55429 

G 

4,3075 

1,67620 

1 ,67605 

1,55816 

H 

3,9672 

1,68330 

1,68321 

1,56019 

L 

3,8190 

1,68706 

1,68702 

1,56150 

M 

3,7288 

1,68966 

1,68961 

1,56400 

N 

3,5802 

1,69441 

1,69438 

1,56668 

0 

3,4401 

1,69955 

1,69956 

1,56842 

P 

3,3602 

1,70276 

1,70287 

Q 

3,2856 

1,70613 

1,70623 

B 

3,1775 

1,71155 

1,71162 

1 

S 

— 

1 ,71580 

T 

1,71939 

Die  Bezeichnung  der  Strahlen  stimmt  mit  der  von  Stokes  und  Btin>en 
überein,  nur  hat  Bunsen  die  Gruppe  L  mit  «/"bezeichnet,  und  die  Gruppen  31 
und  ^  in  je  vier  Linien  rcsp.  Gruppen  aufgelöst. 

Fig.  2  auf  Tafel  I  gibt  zur  Orientirung  die  von  Mascart  entworfene  ZcicL 
nung,  wie  sie  Jamin  im  3.  Bande  seiner  Cours  de  physique  mittheilt. 

Wenn  nach  den  Versuchen  Bunsen's  auch  die  chemischen  Wirkungen  dti 
rothen,  gelben  und  grünen  Strahlen  nur  sehr  gering  sind,  so  können  sie  unUr 
Umständen  doch  sehr  merklich  sein.  So  fand  Bccquerel^),  dass  wenn  man 
eine  Daguerre'sche  Platte  nur  kurze  Zeit  belichtet,  und  dann  auf  dieselbe  cic 
Spectrum  wirft ,  dass  dann  nicht  nur  die  blauen  und  ultravioletten  Particcn. 
sondern  auch  die  rothen  und  gelben  deutlich  abgebildet  werden.     Becquea! 


1)  Christoffd,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXIV. 

2)  E,  Becquerd,  La  lumi5re  eto.  T.  II.  p.  75  ff.,  p.  90. 
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nimmt  deshalb  an,  dass  diese  Sirahlen  zwar  nicht  direkt  chemische  Wirkung 
iiu:>üben  können,  dass  sie  aber  im  Stande  seien,  eine  angefangene  chemische 
Action  fortzuführen,  er  nennt  deshalb  diese  Strahlen  rajons  continuateurs. 
Bimsen  ist  zwar  geneigt,  hierin  einen  Fall  der  photoehemischen  Induction  zu 
^ehcn,  indess  unterscheidet  sich  diese  von  der  von  Bunsen  beobachteten  darin, 
*h\3H  das  Silberpräparat  von  wirksamen  Strahlen  inducirt  werden  muss,  wenn 
(lie  roihen  und  gelben  Strahlen  wirken  sollen,  dass  die  letztern  Strahlen  selbst 
das  Silberpräparat  nicht  induciren  können. 

In  einem  Falle  muss  man  indess  den  rothen  und  gelben  Strahlen  direkt 
themische  Wirkung  zuschreiben,  nämlich  bei  den  Pflanzen.  Es  ist  von  Sachs  ^) 
und  andern  der  Nachweis  geliefert  worden,  dass  das  Ergrünen  des  Ghloro- 
lifajlls  ganz  ebenso  stark  unter  Wirkung  des  rothen  und  gelben  Lichtes  erfolgt, 
als  unter  derjenigen  des  blauen,  und  dass  die  von  den  Pflanzen  absorbirte 
Kohlensäure  vorzugsweise  unter  Wirkung  der  Strahlen  grösserer,  kaum  unter 
derjenigen  kleinerer  Brechbarkeit  erfolgt. 

Die  chemische  Wirkung  ebenso  wie  die  Fluorescenz  und  Phosphoresconz 
kommt  durch  eine  gewisse  Menge  absorbirten  Lichtes  zu  Stande,  wie  Bunsen 
und  Boscoc  durch  direkte  Versuche  nachgewiesen  haben  ^).  Zu  dem  Ende 
wurde  zimächst  die  Absorption  in  trockncm  Chlorgase  untersucht.  Nach  dem 
§.  39  angeführten  Absorptionsgesetze  ist  für  ein  gegebenes  Mediimi  die  Ab- 
sorption des  Lichtes  der  Intensität  desselben  proportional.  Wie  wir  dort  er- 
wähnten, haben  Bunsen  und  Boscoe  dieses  Gesetz  neuerdings  geprüft.  Es 
wurde  das  Licht  einer  Lampenflamme  aus  verschiedener  Entfernung  auf  das 
bisolationsgefass  geleitet  und  dessen  Intensität  Jq  gemessen.  Dann  wurde 
vor  das  InsolationsgefUss  ein  mit  Chlor  gefüllter  Cylinder  gehalten  und  die 
Intensität  J  des  Lichtes  gemessen ,  nachdem  es  denselben  durchstrahlt  hatte. 
Folgende  Zahlen  beweisen,  wie  genau  das  Gesetz  erfüllt  ist: 


suche 

j       1           2           3 

4 

5 

6 

7 

8 

^0 

13,52     13,20     12,85 

13,51 

7,21 

8,34 

12,39 

12,84 

J 

3,63        3,63        3,79 

3,79 

2,11 

2,44 

3,69 

3,69 

J 

0,267      0,275      0,295 

0,281 

0,293 

0,293 

0,298 

0,287 

h 

Mittel  0,286.  ' 

I'ie  Lichtstärken  liegen  zwischen  1  und  1,9,  und  die  Verhältnisse  -^  weichen 

>u  wenig  vom  Mittel  derselben  ab,  dass  diC'Zahlen  das  oben  aufgestellte  Gesetz 
'iuf  das  schönste  bestätigen. 

Bezeichnen  wir  nun  den  Schwächungscoefficienten  des  Lichts  in  der  §.  39 
gegebenen  Bedeutung ,  für  Chlorgas  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  mit 


1)  Sachs,  Lehrbach  der  ^flanzenphysiologie.  Leipzig  1865. 

2)  Bunsen  und  Moscoe,  Photochem.  Unters.    Vierte  Abhandl.   Poggend.  Annal. 
Bd.  CI. 
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a ,  so  wird  die  Intensität  J  nach  Durchstrahlung  einer  Schicht  von  h^  gege- 
ben durch 

Nennen  wir  die  Dicke  der  Schicht,  in  welcher  das  Licht  auf  0,1  geschwächt 
wird,   — ,  so  ist  weiter 

0,lj;,  =  /ptt«  ;     10  -  ^  =  a« 

10  - «  =  « 
oder 

J  =  J,,  10  -  «* 

Den  Coefficienten  a  bezeichnet  Bunsen  als  den  Exstinctionscoefficienten  de> 
betreffenden  Mittels.  Zur  Bestimmung  desselben  hat  man  nur  Licht  von  dt-r 
Intensität  Jq  durch  eine  Schicht  von  der  Dicke  7f ]  des  Mediums  gehen  zu  lassen 
und  die  Intensität  J^  zu  bestimmen ,  man  erhält  dann 

Für  trocknes  Chlorgas  unter  einem  Drucke  von  760'""'  erhielten  Bun^tD 
und  Boscoe  als  Mittel  aus  vielen  Versuchen 

a  =  0,00577     ^=173,3, 

oder  in  einer  Schicht  von  173,3°^  wird  die  Intensität  der  chemischen  Strahlen 
der  benutzten  Lampenflamme  auf  ein  Zehntel  geschwächt.  Durch  weitere 
Versuche  wurde  dann  constatirt,  dass  der  Werth  von  a  der  Dichtigkeit  de^ 
Chlorgases  direkt  proportional  ist,  oder  dass  flir  Chlorgas,  dessen  Dichte  nur 
die  Hälfte  ist,  oder  welches  mit  einem  gleichen  Volumen  Luft  gemischt  bt, 
deren  Exstinctionscoefficiont  bei  den  in  diesen  Versuchen  vorkommenden 
Schichten  gleich  0  ist,  die  Hälfte  des  obigen ,  oder 

^     1 

"  ~  346,6 

ist.  Lässt  man  nun  Licht  durch  Chlorknallgas  strahlen,  das  aus  gleichen 
Volumen  Chlor  und  Wasserstoff  besteht,  so  muss,  wenn  keine  Absorption 
ftlr  die  chemische  Action  stattfindet,  der  Werth  von  a  diesem  letztem  glekL 
sein,  findet  aber  eine  der  chemischen  Wirkung  entsprechende  Absorption 
statt,  so  muss  a  grösser  sein. 

Die  Messung  des  Exstinctionscoefficientcn  a^  in  dem  Chlorknallg.iv 
gemisch  wurde  nun  so  ausgeführt,  daas  man  das  Licht  auf  ein  Insolationv 
geföss  wirken  liess ,  dem  man  eine  verschiedene  Tiefe  geben  konnte ,  und  «li* 
Menge  der  gebildeten  Salzsäure  verglich,  wenn  man  die  Dicke  der  insolirtcc 
Schicht  einmal  gleich  h^ ,  dann  gleich  ^2  u*  s*  ^-  machte.  In  welcher  Wei^ 
sich  0?!  daraus  bestimmen  lässt,  ergibt  sich  folgendermaassen.  In  der  Ent- 
fernung z  von  der  Eintrittsstelle  des  Lichtes  ist  xlie  Intensität  des  Liebte- 
noch 
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wenn  wie  immer  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensjstems  und  m  der 
natürliche  Logarithmus  von  10  ist.  In  der  unendlich  dünnen  Schicht  dz  ist 
dann  diese  Intensität  J  dieselbe ,  und  da  die  chemische  Wirkung  in  derselben 
der  Intensität  des  Lichtes  proportional  ist,  haben  wir 

dw^^N,J.dz  =  N.jQe  -»»«i» .  dz. 

Um  nun  die  Wirkung  in  einer  Schicht  von  der  Dicke  h^  zu  bekonmien, 
haben  wir  die  Summe  aller  dieser  Ausdrücke  zu  bilden ,  indem  wir  z  nach  und 
nach  alle  Werthe  von  z  =  ohis  z  1=^  h^  annehmen  lassen,  oder 


Nun  ist 


=   /  NJQC-'^^'dz. 


dz  =  — :  ie  ~- "*"»'  —  e  "  '"«•  ('-^^^)\  , 

«n/v«    '^  I   ' 


tna 


denn  zunächst  können  wir  schreiben 

ß  —  tnoi  (a  -f-  di)  j_—  Q  —  moi»  ,  g  —  '««i  dt 

und  indem  wir  c  ~  "*"»  *  in  eine  Beihe  entwicklen 

e  -  "**'»  <*  +  *'*>  =  e  -'««'»  {l  —  ma^dz—  VjWi«,  dz'^ }  , 

von  denen  schon  das  dritte  Glied  gegen  dtis  zweite  unendlich  klein  ist.  Dem- 
nach ist 

Bilden  wir  nun  alle  diese  Differenzen  von  ;s  =  o  bis  ;?  =  //, ,  so  bleiben  nur 
das  erste  und  letzte  Glied  übrig,  und  wir  erhalten 

mcci  *  ' 

oder 

mcci  ^  ' 

Mit  Hülfe  dreier  Beobachtungen  kann  man  hieraus  N,  Jq  und  a^  he- 

.stimmen. 

Bunsen  und  Boscoe  erhielten  auf  diese  Weise  füi*  a^  den  Werth 

J_ 

""J  ~  234  » 

alao  einen  beträchtlich  gi'össom  Werth,  als  er  der  optischen  Absorption  allein 
entspricht,  ein  Beweis,  dass  für  die  chemische  Wirkung  Licht  verbraucht 
wird,  und  dass  die  Menge  des  verbrauchten  Lichtes  der  chemischen  Action 
direkt  proportional  ist.  Die  Differenz  des  optischen  Exstinctionscoefficienten 
und  des  hier  gefundenen  Werthes  von  a^  gibt  uns  den  chemischen  Exstinc- 
tionscoefficienten, derselbe  wird  — ,  das  heisst,  wenn  in  dem  Chlorknallgas- 

gimische  gar  keine  optische,  sondern  nur  Absorption  in  Folge  der  chemischen 
Action  vorhanden  wäre,  würde  das  in  das  Gemisch  eindringende  Licht  nach 
Ztuücklegung  eines  Weges  von  723"™  auf  ein  Zehntel  seiner  Stärke  gebracht. 
Bic  Zahl  gilt  natürlich  nur  für  das  Licht  der  zu  diesen  Versuchen  benutzten 
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Flamme,  für  andere  Lichtquellen,  deren  Licht  andoi'S  zusammengesetzt  ir-U 
wird  der  Werth  ein  anderer.  Für  Morgenlicht,  vom  Zenith  des  wolkenlosen 
Himmels  genommen,  findet  Bunsen  377,"^ 3. 

§.  47. 

Theoretische  Andeutungen  über  Absorption,  Fluoreseens  und 
chemische  Action  des  Lichtes.  Die  Erscheinungen  der  Fluoresoenz  and 
der  chemischen  Action  des  Lichtes  in  Verbindung  mit  denen  der  Absorption 
setzen  uns  in  den  Stand,  diese  Erscheinungen,  wenn  auch  nicht  vollständi>; 
aufzuklären ,  so  doch  dem  Verständniss  näher  zu  bringen. 

Wenn  das  Licht  auf  einen  Körper  trifft,  so  wird  es  allemal  geschwächt, 
es  geht  also  Licht  verloren. 

Nun  ist  das  Licht  nach  der  Undulationstheorie  eine  Bewegung  dcsAetherN 
deren  Geschwindigkeit  zwischen  gewissen  Grenzen  eingeschlossen  ist;  ist  ili«* 
Dauer  einer  ündulation  grösser  oder  kleiner,  so  kann  diese  Bewegung  nn- 
nicht  mehr  den  Eindruck  des  Lichtes  machen.  Denn  nach  der  ündulation^- 
theorie  ist  für  die , verschiedenen  Farben  die  Wellenlänge  eine  verschieden*-. 
Da  aber  nun  im  leeren  Raum  das  Licht  aller  Farben  sich  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzt,  so  folgt,  dass  auf  der  in  der  gleichen  Zeit  eicir 
Sekunde  zurückgelegten  Strecke  C  von  der  einen  Farbe  sich  mehr  Wellonlün- 
gen  befinden  als  von  der  andern,  und  da  weiter  während  einer  Oscillatinn 
eines  Aethcrtheilchens  sich  die  Bewegung  um  eine  Wellenlänge  fortpflanzt, 
folgt,  dass  die  Anzahl  der  einer  Farbe  entsprechenden  Oscillationen  um 
grösser  ist,  je  grö.sser  die  Anzahl  der  auf  die  Strecke  C  gehenden  Wellen  i-l, 
dass  also  die  Oscillationsdaucr  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Wellenlänj:» 
kleiner  ist.  Den  rothen  Strahlen  entsprechen  die  grössten,  den  violetten  di* 
kleinsten  Wellenlängen,  erstem  somit  die  grösste,  letztem  die  kleinste  Oscil 
lationsdauer.  Nur  zwischen  diesen  Grenzen  nehmen  wir  Licht  wahr,  Wellen 
bewegungen  von  grösserer  Oscillationsdaucr  als  die  der  rothen ,  von  kleinere 
als  die  der  violetten  sind  für  uns  nicht  sichtbar. 

Wenn  demnach  bei  der  Absorption  Licht  verschwindet,  so  beisst  da-, 
eine  gewisse  Quantität  Bewegung  hört  durch  die  Wechselbeziehung  zwischen 
Licht  und  Körper  auf  bemerkbar  zu  sein.  Da  nun  aber  eine  Bewegung  ein«' 
gewisse  Quantität  lebendiger  Kraft  ist,  und  da  nach  dem  schon  im  o^^t«^ 
Theile  §.  14  angeführten  Principe  von  der  Erhaltung  der  Kraft  eine  einmal 
vorhandene  Kraft  nicht  vernichtet  worden  kann,  ebenso  wie  keine  Kraft  er- 
zeugt werden  kann,  so  kann  diese  Bewegung  nicht  einfach  aufhören;  sondern 
sie  muss  in  irgend  einer  Weise  im  Innern  des  Körpers  verbraucht  werden, 
oder  in  eine  Bewegung  umgeändert  werden,  welche  langsamer  oder  schnellt i 
ist,  als  dass  wir  sie  noch  als  Licht  wahrnehmen  können. 

Es  gibt  nun  besonders  zwei  Theoricen  der  Absorption,  die  eine  ist  v<'U 
dem  Baron  von  Wrcde  ^)  aufgestellt,  sie  nimmt  an,  dass  das  verschwundent 

1)  V.  Wrede,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXlll. 
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Licbl  durch  Interferenz  ausgelöscht  sei ;  wir  worden  die  Grundzügo  derselben 
im  nächsten  Abschnitte  vorführen  zugleich  mit  der  Schwierigkeit,  welche  ihr 
entgegensteht;  die  andere  ist  in  neuerer  Zeit  von  Stokes^)  näher  verfolgt 
und  mit  den  Erscheinungen  der  Muorescenz  in  Verbindung  gebracht. 

Da  die  Moleküle  der  Körper  auf  den  sie  umgebenden  Aethcr  einen  Ein- 
doss  haben,  wie  sich  aus  der  verschiedenen  Dichtigkeit  des  Acthers  in  den 
vei-schiedcnen  Körpern  ergibt,  so  sind  wir  auch  berechtigt  rückwärts  anzu- 
nehmen, dass  die  in  dem  die  Moleküle  des  Körpers  umgebenden  Aether  statt- 
tinJenden  Bewegungen  auf  die  Moleküle  des  Körpers  von  Einfluss  sind.  Die 
ihemischen  Wirkungen  des  Lichtes  beweisen  dieses  sogar,  indem  bei  den 
empfindlichen  Körpern  die  schneller  schwingenden  Lichtstrahlen  eine  Aende- 
rong  des  Zusammenhanges  in  den  einzelnen  Theilen  der  zusammengesetzten 
Moleküle  des  empfindlichen  Körpers  hervorbringen,  und  somit,  da  sie  zu- 
gleich aufhören  als  Lichtstrahlen  zu  erscheinen ,  ihre  Bewegung  an  die  ponde- 
lubeln  Moleküle  der  Körper  abgeben.  Als  eine  ähnliche  molekulare  Störung, 
<iie  jedoch  nicht  bis  zur  üeberführung  in  einen  andern  Gleichgewichtszustand 
der  Moleküle  geht,  können  wir  auch  die  Fluoresccnzerscheinungen  ansehen. 
Denn  nach  der  Ündulationstheoric  entsteht,  wie  bereits  §.41  ausgeführt 
wurde,  das  Licht  zunächst  aus  den  schwingenden  Bewegungen  der  letzten 
Theih^hen  des  Körpers.  Bei  dem  Phänomen  der  Fluorescenz  verhält  sich  nun 
Jer  fluorescirendo  Körper,  so  lange  er  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  ist,  wie 
«.in  selbstleuchtender  Körper.  Es  ist  daher  das  Natürlichste  anzunehmen,  dass 
die  ankommenden  Bewegungen  des  Acthers  schwingende  Bewegungen  in  den 
letzten  Molekülen  der  empfindlichen  Substanzen  erzeugen,  und  dass  umge- 
kehrt die  für  sich  schwingenden  Moleküle  wiederum  Vibrationen  im  Lichtäther 
^r/eugen  und  dadurch  das  Leuchten  verui'sachen.  Die  Perioden  dieser  Vibra- 
tionen hängen  ab  von  den  Vibrationen,  in  denen  die  Moleküle  zu  schwingen 
iT'neigt  sind,  nicht  von  denen  der  einfallenden  Lieh tbe wogung;  daher  ist  die 
Farbe  des  Fluorescenzlichtes  im  Allgemeinen  eine  andere  als  diejenige  des 
'  infallenden  Lichtes. 

Letztere  Annahme  scheint  nun  auf  den  ersten  Blick  mit  den  Principien 
<lt'r  Wellenbewegung  und  mit  den  sonstigen  Erfahrungen  im  Widerspruch  zu 
>tehen.  Denn  nach  dieser  kann  eine  schwingende  Bewegung,  welche  von 
'iner  andern  schwingenden  Bewegung  hervorgerufen  wird,  sich  von  ersterer 
our  in  den  Amplituden  der  Bewegung  unterscheiden ,  nicht  aber  in  der  Dauer 
'Ur  einzelnen  Oscillationen. 

Diesem  Einwurfe  begegnet  Stokes^)  durch  die  Bemerkung,  dass  die  der 
ündulationstheorie  zu  Grunde  liegenden  Principien  der  Wellenbewegung  von 
•IfT  Annahme  ausgehen,  dass  die  Kräfte,  welche  die  schwingenden  Theile  in 

1)  Stokes,  Poggend.  Annal.  Ergänzungsband  IV.  p.  322  ff. 
*^}  Stokes,  a.  a.  0.  p.  324. 
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die  Gleichgewichtslage  zurückführen,  den  Verschiebungen  der  Theile  propor- 
tional seien'),  eine  Annahme,  die  gewiss  gerechtfertigt  ist,  so  lange  wir  die 
Verschiebungen  als  unendlich  klein  gegen  die  Abstände  der  schwingenden 
Punkte  betrachten  dürfen.  Bei  der  Lichtbewegung  im  Allgemeinen  ist  da> 
gestattet,  wir  sind  aber  nicht  berechtigt,  die  Molekularvibrationen,  um  welche 
es  sich  hier  handelt,  als  äusserst  klein  im  Verhältniss  zu  der  Grösse  eine:: 
Molektlles  zu  betrachten.  Denn  diese  können  wir  als  Vibrationen  im  Innern 
der  Moleküle  selbst  ansehen,  ähnlich  jener  Bewegung,  die  bei  der  chemischen 
Action  zu  einer  Trennung  der  Theile  des  complexen  Moleküles  führt,  welche 
aber  nicht  so  weit  geht,  dass  der  Gleichgewichtszustand  der  Moleküle  bleibeini 
ein  anderer  wird.  Es  verschieben  sich  z.  B.  die  einzelnen  Theile  der  com 
plexen  Moleküle  gegen  einander,  ähnlich  wie  die  einzelnen  Theile  eines 
schwingenden  Stabes  oder  einer  schwingenden  Platte,  um  Strecken,  die  nicht 
gegen  die  Grösse  desselben  unendlich  klein  sind. 

Wenn  aber  die  Kräfte ,  welche  diese  Molckularvibrationen  nach  dem  An 
stoss  des  ankommenden  Lichtes  veranlassen,  nicht  den  Verschiebungen  pro- 
portional sind ,  so  können  auch  die  entstehenden  Vibrationen  nicht  mit  den 
ankommenden  gleicher  Periode  sein,  und  dann  muss  auch  die  ündnlations- 
dauer  der  rückwärts  im  Aether  erzeugten  Schwingimgen  eine  andere  sein  al^ 
die  des  ankommenden  Lichtes. 

Dass  das  fluorescirende  Licht  nun  immer  eine  kleinere  Brechbarkeit ,  al^*. 
eine  grössere  ündulationsdauer  besitzt,  hat,  wie  Stokes^)  entwickelt,  seinen 
Grund  darin,  dass  die  Molekularvibrationen  nur  dann  von  der  ankommenden 
Bewegung  des  Aethers  erhalten  werden  können,  wenn  letztere  eine  küizcn 
Schwingungsdauer  als  erstero  besitzt.  Ist  dagegen  die  Oscillationsdauer  dt-r 
ankommenden  Lichtbewegung  grösser,  so  wird  die  vorhandene  Bewegung: 
der  Moleküle  gestört ,  es  kann  keine  Fluorescenz  auftreten. 

Die  Erscheinungen  der  Phosphorescenz,  sahen  wir,  fasst  E.  Bccqucrrl 
ganz  in  derselben  Weise  auf,  er  sieht  in  derselben  eine  länger  andauem«k 
Fluorescenz.  Im  Allgemeinen  stimmen  allerdings  die  Erscheinungen  dami* 
überein ,  das  Phosphorescenzlicht  entspricht  einer  gewissen  Menge  absorbirt«  n 
Lichtes ,  oder  es  ist  Bewegung  des  Aethers  auf  die  Moleküle  des  Körpers  über 
tragen.  Die  Erscheinungen  der  Phosphorescenz  sind  indess  im  Einzelntc 
damit  noch  keineswegs  erklärt,  so  ganz  besonders  der  umstand,  dass  d«^^ 
Phosphorescenzlicht  im  Innern  der  Körper  gewissermaassen  latent  werden  un<! 
später  durch  Erwärmen  wieder  geweckt  werden  kann.  Man  müsste  denn  an 
nehmen,  dass  in  Folge  der  Insolation  die  Molekülo  des  phosphorescirendi  c 
Körpers  eine  andere  Gleichgewichtslage  erhalten  hätten,  aus  welcher  sie,  >ich 
selbst  überlassen,  nur  ganz  allmählich  in  die  frühere  zurückkehren,  währen». 
die  Erwärmung  die  Bückkehr  plötzlich  beschleunigt     Diese  beschleunigte 


1)  Man  sehe:  Theil  I,  Abschnitt  111,  Kapitel  1. 

2)  Stokes,  a.  a.  0.  p.  327. 
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Bückkebr  muss  dann  zu  Schwingungen,  also  zu  neuem  Leuchten  Anlass  geben. 
Es  würde  damit  die  Phosphorescenz  ein  Mittelglied  zwischen  Fluorescenz  und 
chemischer  Action  sein. 

Wir  sehen  somit  in  mehreren  Fällen  eine  Wirkung  des  absorbirten  Lich- 
tes im  Innern  der  Körper,  eine  üebertragung  der  Bewegung  auf  die  Moleküle 
der  Körper.  Nehmen  wir  dahinzu  noch  den  KirchhofPschen  Satz  über  die 
Gleichheit  der  Emission  und  Absorption,  so  werden  wir  nicht  zweifeln  können, 
dass  jede  Absorption  eine  Abgabe  der  Bewegung  des  Aethers  an  die  Moleküle 
der  Körper  ist.  Wir  erhalten  allerdings  in  den  seltensten  Fällen  diese  Bewe- 
gung wieder  als  Licht,  entweder  weil  die  Schwingungen  der  Körpermoleküle 
zu  schwach,  oder  weil  ihre  Oscillationsdauer  in  Folge  der  den  Aethertheilchen 
gegenüber  z«  grossen  Masse  der  Körpermoleküle  zu  gross  ist.  Verschwunden 
iät  die  Bewegung  aber  nicht,  und  wir  werden  im  dritten  Theile  nachweisen, 
dass  sie  als  Wärme  wieder  hervortritt. 


Viertes  KapiteL 

Von  der  Wahrnehmung  des  Lichtes. 

§.  48. 

Das  mensohliche  Auge.  Wie  zur  Wahrnehmung  des  Schalles,  so 
besitzen  wir  auch  zur  Wahrnehmung  dea  Lichtes  ein  besonderes  Organ, 
das  Auge. 

Das  menschliche  Auge^),  sowie  das  der  Wirbelthiere,  besteht  aus  einer 
Combination  von  Linsen  aus  verschiedenen  Medien ,  welche  in  ihrer  Gesammt- 
heit  als  Sammellinse  wirken.     Hinter  dem  letzten  der  Medien  C  Fig.  93  ist 
die  das  Licht  empfindende  Nervenhaut, 
die  Netzhaut  (Retina),  ausgebreitet  (i). 

Der  ganze  Apparat  ist  von  einer 
festen  Kapsel  eingeschlossen,  welche  durch 
Innern  Druck  gespannt  erhalten  wird  und 
mit  ihrem  Inhalte  den  Augapfel  bildet. 
I)er  grösste  Theil  derselben,  in  der  Zeich- 
nung schattirt,  ist  die  undurchsichtige 
Faser-  oder  Sehnenhaut  (Sclerotica) ,  wel- 
che dem  Augapfel  seine  im  Ganzen  kuge- 
lige Form  gibt.  Nur  vom  von  f  bis  f  ist 
dieselbe  durch  die  durchsichtige  Hornhaut 
(Cornea)  ersetzt,  welche  ein  kleines  Seg- 
mt'nt  einer    stärker    gekrümmten   Kugel 

1)  Helmholtz,  Physiologische  Optik.  §.  1-6  und  §.  10. 
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darstellt,  und  durch  welche  das  Licht  in  das  Auge  eintritt.  Am  lebenden 
Ange  sieht  man  zwischen  den  Augenlidern  den  vordem  Theil  der  Sehnenhaut, 
das  Weisse ,  und  in  der  Mitte  die  durchsichtige  Hornhaut. 

Das  Innere  des  Auges  besteht  aus  drei  Abtheilungen,  der  vordem  Augen- 
kammer Bj  welche  die  wässerige  Feuchtigkeit  enthält,  der  Krystalllinse  Ä 
und  hinter  derselben  dem  gallertigen  Glaskörper  C,  Der  Band  der  Krystall- 
linse  A  ist  mit  der  Grenze  ff  der  Sehnenhaut  und  Hornhaut  so  fest  verwach- 
sen, dass  die  Linse  die  vordere  Augenkammer  vollständig  von  dem  Glaskörper 
trennt. 

Zwischen  den  Medien  A  und  C  und  der  das  ganze  Auge  umschliessenden 
Sehnenhaut  sind  nun  noch  zwei  Häute  ausgespannt.  Zunächst  schliesst  den 
Glaskörper  die  Netzhaut  (i)  ein.  Die  Nervenfasern,  von  deren  Ausbreitung 
diese  gebildet  wird,  treten  durch  die  Oe&ung  der  Sehnenhaut  (ß)  ein,  welche 
dem  Scheitel  der  Hornhaut  nicht  genau  gegenüber  liegt.  Ziemlich  genau  in 
der  durch  den  Scheitel  der  Hornhaut  und  den  Mittelpunkt  des  Auges  gelegten 
A±e  des  Auges  liegt  der  sogenannte  gelbe  Fleck,  die  Stelle  der  Netzhaut,  wo 
die  Empfindung  am  feinsten  ist,  weil  hier  die  Nervenendigungen  am  dichte- 
sten zusammenliegen  {p).  Der  Querschnitt  des  Nerven  {d) ,  der  Mariotte'scbe 
Fleck,  besitzt  keine  Nervenenden  und  ist  deshalb  blind.  Nach  vom  wird  im 
Allgemeinen  die  Nervenhaut  immer  dünner  und  die  lichtempfindenden  Nerven- 
enden immer  sparsamer  vertheilt ;  bei  g  hört  sie  ganz  auf  und  an  ihre  Stelle 
tritt  eine  nervenlose  Membran,  welche  bis  zur  Linse  reicht  und  an  diese  ange- 
heftet ist. 

Zwischen  Netzhaut  und  Sehncnhaut  liegt  dann  das  Hautsystem  der  Uvea, 
in  der  Figur  durch  einen  schwarzen  Strich  angedeutet.  Sie  besteht  aus  der 
Aderhaut  (Chorioidea)  mit  einer  der  Netzhaut  zunächst  anliegenden  Schicht 
schwarzen  Pigmentes,  und  aus  deren  bis  vor  die  Linse  reichenden  Fortsetzimg, 
die  Begenbogenhaut  (Iris).  Letztere  ist  wie  die  Aderhaut  auf  ihrer  innem 
Seite  mit  Pigment  bedeckt  und  liegt  der  Linse  frei  verschiebbar  auf.  Sie  hat 
nur  in  der  Mitte  vor  der  Linse  eine  kreisförmige  Oe&ung  hh,  die  Pupille, 
welche  durch  die  kreisförmigen  und  radiären  Muskelfasern  der  Iris  erweitert 
und  verengt  werden  kann.  Diese  Verengerung  geschieht  unwillkürlich  bei 
starker  Beleuchtung  der  Netzhaut. 

Die  Uebergangsstelle  der  Aderhaut  in  die  Begenbogenhaut,  zwischen  der 
Grenze  der  Sehnen-  und  Hornhaut  und  dem  Bande  der  Linse,  verdickt  sich 
zu  einem  ringförmigen  Wulste,  dem  Ciliarköq^er ,  welcher  aus  einzelnen  Ab- 
schnitten der  Ciliarfortsätze  c  zusammengesetzt  ist.  Zwischen  diesem  Wul>t 
und  der  Sehnenhaut  ist  endlich  noch  ein  ringförmiger  Muskel,  der  Ciliar- 
muskel  h  eingeschaltet,  dei^  mit  dem  Bande  der  Begenbogenhaut  zusammen- 
hängend,  wie  diese  aus  durchflochtenen  radiären  und  circulären  Fasern  be- 
steht, von  denen  die  erstem  an  der  Innenfläche  des  Bandes  der  Hom-  xmd 
Sehnenhaut  festsitzen.  Djulurch  kann  aueh  dieser  Bing  weiter  oder  ens^or 
gemacht  und  so  bald  mehr  bald  weniger  auf  den  Bing  der  C-iliarfort*<ät/e,  mit- 
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telbar  also  auf  den  Band  der  Linse,  gedrückt  werden.  Auf  diese  Weise  wird 
wahrscheinlich  die  Krystalllinse  mehr  oder  weniger  gewölbt  und  dadurch  die 
Accommodation  vermittelt. 

Die  Begrenzung  der  drei  Medien  des  Auges  ist  eine  nahe  kugelförmige, 
um  die  durch  den  Scheitel  der  Hornhaut  und  den  Mittelpunkt  des  Auges 
gebende  Axe  des  Auges  gedrehte,  Botationsfläche.  Die  beiden  ersten  durch- 
hicbtigen  Medien ,  die  wässerige  Feuchtigkeit  B  und  die  Krystalllinse  Äj  die 
Den  als  ein  System  zweier  unmittelbar  an  einander  liegender  Sammellinsen, 
welche  bewirken ,  dass  das  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehende  Licht 
^0  gebrochen  wird ,  dass  es  auf  einem  Punkte  der  unmittelbar  hinter  dem  drit- 
k'n  Mittel,  dem  Glaskörper  C,  ausgebreiteten  Netzhaut  wieder  in  einen  Punkt 
vereinigt  wird.  Auf  der  Fläche  dieser  Haut  wird  daher  ein  reelles  optisches 
nUd  der  aussen  gesehenen  Gegenstände  entworfen;  dasselbe  ist  umgekehrt 
und  verkleinert.  Man  kann  es  an  frisch  ausgeschnittenen  Augen  sichtbar 
machen,  wenn  man  vorsichtig  den  hintern  mittlem  Theil  der  Sehnen-  und 
Aderhaut  entfernt,  die  Netzhaut  aber  stehen  lässt,  und  ^lun  die  Hornhaut 
eines  so  präparirten  Auges  gegen  helle  Gegenstände  kehrt.  Das  Bild  erscheint 
•lann  klein,  hell  und  scharf  und  als  ein  umgekehrtes  auf  der  stehen  gebliebc- 
Dt'n  Netzhaut.  Noch  besser  i^t  das  Bildchen  nach  der  Methode  von  Gerling 
m  (^ehen  ^) ,  wenn  man  die  Elemente  der  Netzhaut  mit  einem  Pinsel  entfernt 
und  dann  ein  Täfelchen  von  Glas  oder  Glimmer  in  die  Oeffhung  einschiebt. 

Derjenige  Punkt,  welchen  wir  beim  Sehen  fixiren,  wird  jedesmal  an  der 
vorhin  als  gelber  Fleck  bezeichneten  Stelle  der  Netzhaut  abgebildet ;  dadurch, 
•Jibs  diese  Stelle  die  empfindlichste  ist,  sehen  wir  die  fixirten  Punkte  am 
schärfsten.  Nur  dort  ist  zugleich  das  optische  Bild  scharf  begrenzt,  an  andern 
Stellen  der  Netzhaut  ist  es  weniger  scharf;  deshalb  sehen  wir  in  der  Regel 
auch  nur  den  einen  Punkt  deutlich,  den  wir  fixiren,  alle  übrigen  undeutlich. 
Indess  ist  diese  ündeutlichkeit  nicht  allein  durch  die  geringere  Schärfe  der 
Bilder,  sondern  wesentlich  mit  durch  die  geringere  Empfindlichkeit  der  Netz- 
haut bedingt,  da  sie  schon  in  geringer  Entfernung  von  der  fixirten  Stelle  viel 
:^Tu8ser  ist  als  die  objective  ündeutlichkeit  der  Netzhautbilder. 

Das  Gesichtsfeld  eines  einzelnen  Auges  wird  bestinmit  durch  die  Weite 
>lt'r  Pupille  und  deren  Lage  zum  Rande  der  HomhAt;  nach  innen,  oben  und 
^nUiu  wird  es  durch  Theile  des  Antlitzes,  Nase,  Augenbrauenrand  und  Wan- 
i!en  begprenzt,  nur  nach  aussen  ist  es  ganz  frei.  Beide  Augen  zusammen 
ül^erschauen ,  wenn  ihre  Axen  parallel  in  die  Feme  gerichtet  sind,  einen  hori- 
2'mtalen  Bogen  von  180  und  mehr  Graden. 

§.  49. 
Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge.     Die  Licht.sti*ahlen ,  welche  von 
einem  entfernten  leuchtenden  Punkte  auf  das  Auge  treffen,   werden  zuerst 

1)  Gerling,  Poggend.  Annal.  Bd.  XLVI. 
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von  der  Hornhaut  gebrochen,  und  zwar  so,  dass  sie  ungestört  weiter  gehend 
sich  etwa  10*™"  hinter  der  Netzhaut  in  einem  Punkte  vereinigen  würden. 
Indem  sie  so  convergirend  durch  die  vordere  Augenkammer  gehen  i  treffen  »ie 
auf  die  biconvexe  Krystalllinse,  werden  von  dieser  noch  convergenter  gemacht 
und  können  in  Folge  dessen  nun  schon  auf  der  Netzhaut  zur  Yereinigong 
gelangen. 

Wenn  auch  die  einzelnen  M&chen  von  Kugelflftchen  abweichen,  so  können 
wir  doch  zur  Bestimmung  der  Lage  und  Grösse  der  Bilder  das  Auge  als  ein 
optisches  System  centrirter  Kugelflftchen  ansehen,  dessen  Axe  mit  der  Axe 
des  Auges  zusammenftllt.  Die  einzelnen  Krümmungsverhftltnisse  unterliegen 
wohl  ziemlich  bedeutenden  individuellen  Verschiedenheiten,  für  uns  genflgt 
es,  ein  mittleres  Auge  zu  betrachten.  Ein  solches  liefern  uns  folgende  aus 
den  Messungen  von  Helmholtz  ^)  abgeleiteten  Werthe  der  einzelnen  Brechungs- 
exponenten und  Krümmungsradien  der  Theile  des  Auges  ^: 

1.  Brechungsexpqpent  der  Hornhaut,  der  wässerigen  Feuch- 

tigkeit und  des  Glaskörpers ^®V„  =  1,3465 

2.  Brechungsexponent  der  Linse i^/j^  as  l,4&45 

3.  Krümmungsradius  der  Hornhaut 7,8  Mm. 

4.  „  „    vordem  Linsenfläche 9,51 

5.  „  „    hintern  „  5,87 

6.  Abstand  der  vordem  Linsenfläche  von  der  vordem  Hom- 

hautflftche 3,78  „ 

7«  Dicke  der  Linse 4        „ 

um  nun  aus  diesen  Daten  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge  zu  erhal- 
ten, haben  wir  in  die  allgemeinen  Gleichungen  der  §§•  33,  34,  36  diese 
Daten  einzusetzen  und  die  Lage  der  Cardinalpunkte  des  Auges  zu  berechnen. 

Wir  betrachten  nun  das  Auge  am  bequemsten  als  ein  System  von  drei 
brechenden  Flächen,  deren  erste  die  Hornhaut  ist,  dereii  andere  zusanunen 
die  Linse  bilden,  um  die  Cardinalpunkte  dieses  ganzen  Systems  zu  bestim* 
men ,  haben  wir  dieselben  zunächst  für  die  einzelnen  Theile  desselben  aufza* 
suchen.  Als  ersten  Theil  betrachten  wir  die  Yorderfläche  der  Hornhaut,  vor 
welcher  Luft,  hinter  welcher  wässerige  Feuchtigkeit  sich  befindet  Als  zwei- 
ten Iheil  die  EjrystalUinse,  vor  und  hinter  welcher  sich  Mittel  gleichen  Bre- 
chungsvermögens befinden. 

Die  Hauptpunkte  des  ei*sten  Theiles  befinden  sich  nach  §.  33  beide  ini 
Scheitel  der  Hornhaut. 

FUr  die  zweite  Hauptbrenn  weite  haben  wir  nach  §.31  die  Gleichung 


1)  Helmholtz,  PhysiologiHche  Optik.  §.  10. 

2)  Man  Rehe  Wüllnerj  Einleitung  in  die  Dioptrik  dofl  Auges.   Leipsig  1866. 
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setzen  wir  darin  n  =  1,3466 ,  r  =  7,8 ,  so  wird 

Für  die  erste  Brennweite  haben  wir 

ii  =  —  ==  — ^-T  =  .^V  =  22™'",22. 
'         n         n  —  1        0,3465  ' 

Durch  die  Lage  der  Hauptpunkte,  Knotenpunkte  und  Hauptbrennpunkte 
ist  das  Verhalten  der  Hornhaut  vollständig  bestimmt,  der  erste  Hauptbrenn 
punkt  liegt  hiemach  um  22"*™,22  vor  der  vordem  Fläche  der  Hornhaut,  der 
zweite  um  30™",31  hinter  derselben. 

Der  zweite  Theil  unseres  Systems  ist  die  Krystalllinse ,  welche  wir  uns 
durch  eine  honogene  Linse  mit  den  vorhin  angegebenen  Constanten  ersetzt 
denken.  Die  Lage  des  ersten  Hauptpunktes  derselben  erhalten  wir  nach  §•  33 
aus  der  Gleichung 

r.   ^ (»  ~  1)  rd ^ 

*        (v  —  1)  (n  —  1)  d  —  (v  —  1)  nr  —  (n  —  1)  p  ' 

worin  d  die  Dicke,  r  der  Badius  der  vordem,  q  der  Radius  der  hintem  Fläche 
der  Linse  ist,  n  den  Brechungsexponenten  des  Lichtes  bei  dem  Uebergange 
aus  der  wässerigen  Feuchtigkeit  in  die  Linse  und  v  denjenigen  beim  Ueber- 
gange des  Lichtes  aus  der  Linse  in  den  Glaskörper  bedeutet.  Da  das  Bre- 
cbungs vermögen  der  wässerigen  Feuchtigkeit  und  des  Glaskörpers   dasselbe 

ist,  80  folgt  zunächst  v  =  — .     Führen  wir  den  Werth  ein,  so  wird 


'        (n  —  1)  d  —  n{r  —  q) 

Den  Werth  von  n  erhalten  wir  aus  den  angegebenen  Constanten  folgen- 
(lirmassen;  ist  9»i  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  beim  Uebergange  aus 
Luft  in  wässerige  Feuchtigkeit,  ^2  jener  bei  dem  Uebergange  aus  Luft  in  die 
Linse,  so  ist,  wie  schon  mehrfach  erwähnt, 

n, 


'Omit 


n.Wi  =  «2;     ^  =  n 


n  =  i'—  =  1,0802. 

1,3465  * 


Setzen  wir  nun  für  r  seinen  Werth  9"™,61,  fttr  d  =  4"*"  und  fttr  (»,  da 
die  hintere  Fläche  dem  ankommenden  Lichte  ihre  concave  Seite  zuwendet, 
9  =s  —  5™",87  ein ,  so  wird 

L    = ^_L^ =  _  i?2?L  =  _  2«""  334 

*  0,080«  .  4  —  1,0808  (9,51  +  5,87)  16,2926  *' 

Der  erste  Hauptpunkt  liegt  also,  übereinstimmend  mit  Messungen  von 
lf«4mboltz ,  im  Innern  der  Linse  um  2'"'",334  hinter  dem  Scheitel  der  vordem 
Fläche. 

» 

WüLuns,  PhTaik  H.    2.  Aufl.  I9 
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Für  den  zweiten  Hauptpunkt  haben  wir  nach  §.  33 
^^   ^  (n  —  1)  vdg 


2         (v  —  1)  (w  —  1)  rf  —  (v  —  1)  nr  —  (M  —  1)  p 
oder  mit  Beachtung,  däss  v  =      , 

^^  {n-'i)d  —  n(r-Q)  16,2926  ^     '      ' 

Der  zweite  Hauptpunkt  liegt  also  ebenfalls  in  der  Linse,  um  l^^jUi  vor    : 
dem  Scheitel  der  hintern  Fläche.  ' 

Die  beiden  Hauptbrennweiten  der  Linse  sind  einander  gleich ,  da  sich  aii 
beiden  Seiten  derselben  dasselbe  brechende  Mittel  befindet. 

Für  die  zweite  Hauptbrennweite  haben  wir,  da  v  =     ,  nach  §.  35 
TP  r  Q  9,r.i  .  5,87 


—  1)  |p  -  r  +  *^       ^    dl        0,0802  |5,87  +  9,51  ~  ^^^  .  4} 

R  =  05,8237 =  46  142 

2  0,08U2  (15,38  ~  0,295)  ' 


Dieser  Werth  der  Hauptbrennweite  liegt  zwischen  den  beiden  von  Hehu  i 
holtz  durch  direkte  Messung  erhaltenen  Werthen;  er  gibt  an,  dass  Strahlen 
welche  in  der  wässerigen  Feuchtigkeit  einander  und  mit  der  Axe  der  Lin^«  ; 
parallel  sind,  nach  der  Brechung  in  der  Linse  in  einem  Abstände  von  46'^\U- 
hinter  dem  zweiten  Hauptpunkte  der  Linse  sich  vereinigen ,  oder  dass  Strali 
len ,  welche  in  der  wässerigen  Feuchtigkeit  nach  einem  46,142  vor  dem  erster 
Hauptpunkte  der  Linse  liegenden  Punkte  convergiren ,  nach  der  Brechung  in 
der  Linse  parallel  einander  weiter  gehen. 

Mit  Hülfe  der  im  §.«36  für  ein  System  von  mehr  als  zwei  brechendiii 
Flächen  entwickelten  Gleichungen  erhalten  wir  nun  die  Cardinalpunkte  «3f> 
Auges  selbst. 

Den  ersten  Hauptpunkt  des  Auges  bekommen  wir  aus  der  Gleichung 

worin  /ij  den- Abstand  des  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems  vom  er^t«u 
Hauptpunkte  des  ersten  Systems,  hier  also  vom  Scheitel  der  Hornhaut,  A, 
die  erste  Hauptbrennweite,  Fi  die  zweite  Hauptbrennweite  des  ersten  Sy- 
stems ,  Ao  die  erste  Hauptbrennweite  des  zweiten  Systems  und  D  den  Abstanil 
des  ersten  Hauptpunktes  des  zweiten  Systems ,  der  Erystalllinse  vom  zweiten 
Hauptpunkte  des  ersten  Systems,  hier  ebenfalls  der  Scheitel  der  Homhaot. 
bedeutet.  Setzen  wir  die  soeben  im  Einzelnen  bestimmten  Werthe,  und  für 
D  die  Summe  des  Zwischenraumes  zwischen  der  Hornhaut  und  der  K^y^tali- 
linse  und  des  Abstandes  des  ersten  Hauptpunktes  der  Linse  vom  Scheitel  der- 
selben, so  wird 
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h    =  ___2222a^6,lU ^_  135,85308  ^  _       ,„, 

^  6,1U  —  30,81  —  46,143  70,838  '        • 

Der  erste  Hauptpunkt  des  Auges  liegt  also  in  der  wässerigen  Feuchtigkeit 
am  V^fi^l  hinter  der  Vorderfläche  der  Hornhaut. 

Die  Lage  des  zweiten  Hauptpunktes  erhalten  wir  aus  der  Gleichung 

worin  Äj  den  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  der  Krystalllinse  bedeutet. 
Setzen  wir  die  betreffenden  Werthe  ein ,  so  wird 

*  6,114  —  30,31  —  46,143  70,338  ' 

Der  zweite  Hauptpunkt  liegt  also  um  4™'",0ll  vor  dem  zweiten  Haupt- 
punkte der  Linse;  letzterer  liegt  nun  um  1™™,441  vor  der  Hinterfläche  der 
Linse,  der  zweite  Hauptpunkt  des  Auges  liegt  also  um  5"**", 452  vor  der  Hin- 
terfläche der  Linse,  und  da  letztere  um  7"*™,78  hinter  dem  Scheitel  der  vordem 
Homhautfläche  liegt,  so  liegt  der  zweite  Hauptpunkt  des  Auges  2*"*",328  hin- 
ter der  Vorderfläche  der  Hornhaut  oder  O'^^jSS?  hinter  dem  ersten  Haupt- 
punkte des  Auges. 

Die  beiden  Hauptbrennweiten  des  Auges  erhalten  wir  nach  §.  36  aus  den 
l»eiden  Gleichungen 


F  = 


F,t\ 


und  die  erste 

A  =  F  '  ^*  ^  ' 
Fl  F^ 

Setzen  wir  in  den  Ausdruck  für  F  die  betreffenden  Werthe  ein ,  so  wird 

30^46.1«  _ 

70,338  ' 

Der  zweite  Hauptbrennpunkt  liegt  also  um  19*"",883  hinter  dem  zweiten 
Hauptpunkte  des  Auges ,  und  da  dieser  um  5*"*",462  vor  der  Hinterfiäche  der 
Krystalllinse  liegt ,  um  14™",431  hinter  der  Hinterfläche  der  Linse. 

Da  in  dem  Ausdrucke  für  die  erste  Hauptbrennweite 

F^=^  A^]     F^  ==  n  .  A^ 

i>t,  wenn  n  =  1,3466  der  Brechungsoxponent  der  wässerigen  Feuchtigkeit  ist, 
-0  folgt 

A  =  ^  =  14,767. 

1,3465  * 

Der  erste  Brennpunkt  liegt  somit  um  14"^"',767  vor  dem  ersten  Haupt- 
punkte, und  da  letzterer  um  1™"',931  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut  liegt, 
um  I2™n»,836  vor  dem  Scheitel  der  Hornhaut. 

^  Es  erübrigt  noch  die  Bestimmung  der  Knotenpunkte;  wie  wir  sahen,  liegt 
der  erste  Knotenpunkt  um.  die  zweite  Hauptbrennweite  hinter  dem  ersten 

19* 


292  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Aage.  §.  49. 

Hauptbrennpunkte,  der  zweite  um  die  erste  Hauptbrennweite  vor  dem  zwaten 
Hauptbrennpunkte.  Der  erste  Knotenpunkt  liegt  demnach  5'""*,116  hinter  dm 
ersten  Hauptpunkte  oder  7"*",047  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut,  0"'",734 
vor  der  flinterfläche  der  Linse.  Der  zweite  Knotenpunkt  liegt  0»»",337  vor  der 
Hinterflfiche  der  Linse,  der  Abstand  der  beiden  Knotenpunkte  ist  gleich  0^,397, 
gleich  dem  Abstände  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander. 

Der  zweite  Hauptbrennpunkt  liegt  nach  obigen  Rechnungen  14'^,i3i 
hinter  dem  Scheitel  der  zweiten  Linsenfläche.  Nach  Messungen  von  G.  Eraüse 
liegt  die  Netzhaut  14"^°*,387  hinter  der  hintern  Linsenfläche;  der  zweite  Haupt- 
brennpunkt föllt  somit  auf  die  Netzhaut. 

Die  Lage  der  Hauptpunkte  h^  und  7i^^,  Knotenpunkte  K^  und  K^^  und 
Hauptbrennpunkte  F^  und  F^^  ist  hiemach  in  der  aus  Helmholtz  phjrsiolojri- 
scher  Optik  entnommenen  Fig.  94  dargestellt. 


Pig.  94. 


Mit  Hülfe  dieser  Kardinalpunkte  kann  man  für  ein  Auge  den  W^  der 
Lichtstrahlen  im  Auge  finden  und  die  von  irgend  einem  Gegenstande  entwor- 
fenen Bilder  ihrer  Lage  und  Grösse  nach  beurtheilen.  Wir  können  zu  dem 
Ende  das  Auge  uns  sogar  noch  einfacher  denken. 

Da  nämlich  sowohl  die  beiden  Hauptpunkte  als  auch  die  beiden  Knoten- 
punkte sehr  nahe  zusammenliegen,  so  kann  man  bei  Beurtheilung  der  ent- 
stehenden Bilder  ohne  bemerklichen  Fehler  sowohl  die  Hauptpunkte  als  aucb 
die  beiden  Knotenpunkte  in  einen  Punkt  zusammenziehen.  Das  so  noch  mcljr 
vereinfachte  Schema  des  Auges  nennt  Listing  das  reducirte  Auge.  In  dem 
reducirteh  Auge  liegt  der  Hauptpunkt  2'"™,3448  hinter  der  Vorderflfiche  dtr 
Hornhaut  und  der  Knotenpunkt  k  Fig.  94  um  0""V764  vor  der  HinterflScbr 
der  Linse.   Die  Brennpunkte  bleiben  dieselben. 

Da  hiemach  die  vor  der  Brechung  nach  dem  Knotenpunkte  convergirfu- 
den  Strahlen  nach  dem  Eintritt  in  das  Auge  ungebrochen  weiter  gehen,  so  i>t 
die  Wirkung  des  reducirten  Auges  gleich  der  einer  brechenden  KugelflSclM*. 
deren  Mittelpunkt  der  Knotenpunkt  ist  und  deren  Radius  gleich  ist  dem  Ab- 
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stände  des  Knotenpunktes  von  dem  Hsiuptpunkto ,  vor  welcher  Luft  und  hin- 
ter welcher  Glaskörper  ist.  Der  Krümmungsradius  der  Kugel  würde  gleich 
5™",  1248  sein.  Berechnet  man  hiemach  die  Lage  der  Brennpunkte  des  so  auf 
t'ine  brechende  Fläche  reducirten  Auges,  so  findet  man  dieselbe  genau  wie  im 
schematischen  Auge.  Darin  liegt  auch  nach  den  früher  gegebenen  Entwick- 
lungen über  die  Brechung  in  Linsen ,  welche  zwei  Mittel  trennen ,  die  Berech- 
tigang  dieser  Beduction.  Li  Fig.  94  ist  diese  Fläche  durch  den  Bogen  II 
dargestellt,  welche  der  Hinterfiäche  der  Linse  um  2'""*,3448  näher  gerückt  ist 
als  der  Scheitel  der  Hornhaut. 

Wenn  wir  die  Wirkung  des  reducirten  Auges  annehmen ,  so  erhalten  wir 
die  Lage  des  Bildes  auf  der  Netzhaut,  wenn  wir  von  dem  leuchtenden  Punkte 
eine  gerade  Linie  nach  dem  Knotenpunkte  ziehen  und  diese  bis  zur  Netzhaut 
verlängern;  wo  sie  die  Netzhaut  trifft,  ist  der  Ort  des  Bildes.  Eine  solche 
Linie  hcisst  die  Bichtungslinie  des  Sehens  und  daher  auch  der  Knotenpunkt 
der  Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien. 

xDie  in  diesem  Paragraphen  angenommenen  Zahlen  gelten  für  ein  Auge, 
welches  auf  unendliche  Entfernungen  accommodirt  ist,  da  angenommen  ist,  dass 
der  zweite  Hauptbrennpunkt  auf  die  Netzhaut  föllt.  .  Die  Bilder  leuchtender 
Punkte,  welche  in  nicht  unendlicher  Entfernung  liegen,  fallen  daher  hinter 
die  Netzhaut,  und  auf  der  Netzhaut  selbst  entstehen  dann  Zerstreuungskreisc. 
Die  Lage  der  Bilder  und  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  ergeben  sich 
folgendermassen. 

Was  zunächst  die  Lage  der  Bilder  betrifft,  so  erhalten  wir  deren  Ab- 
stand f  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  des  reducirten  Auges  oder  den 

Abstand  g  von  dem  Knotenpunkte  nach  §.31  (5)  und  (5  a) 

y. a .  F  b  .  G  , 

wenn  a  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom  Scheitel,  Ä  die  erste, 
F  die  zweite  Hauptbrennweite  bedeutet;  und  in  der  Gleichung  fUr  g  die 
Grössen  5 ,  Bj  G  die  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  und  des  ersten  und 
zweiten  Brennpunktes  von  dem  Mittelpunkte  bedeuten. 

Für  den  Abstand  des  Bildes  von  der  Netzhaut,  welche  um  F  von  dem 

Scheitel,  um  G  von  dem  Mittelpunkte  entfernt  ist,  erhalten  wir  daraus 

-        ^        A  .F              ^         B ,  G 
f  —  F,= v:    g  —  G  =  j i,  • 

Um  die  Grösse  des  Zerstreuungskreises  auf  der  Netzhaut  zu  erhalten, 
dürfen  wir  annehmen,  dass  die  in  das  Innere  des  Auges  eindringenden  Strah- 
len einen  Kegel  bilden ,  dessen  Basis  die  Pupille  und  dessen  Spitze  der  Bild- 
f»unkt,  dessen  Höhe  also  gleich  dem  Abstände  der  Pupille  von  dem  Bildpunkte 
ist.  Nennen  wir  daher  den  Abstand  der  Pupille ,  welche  der  vordem  Linsen- 
Üäche  anfliegt,  vom  Knotenpunkte  d,  so  ist  die  Höhe  des  Kegels  gleich 
(f  +  d.  Dieser  Strahlenkegel  wird  nun  von  der  der  Pupille  parallelen  Netz- 
haut geschnitten,  welche  um  F  von  dem  Scheitel  des  reducirten  Auges  ent- 
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femt  ist.  Dieser  Durchschnitt  der  Netzhaut  und  des  Strahlenkegels  ist  der 
Zerstreuungskreis.  Nennen  wir  nun  den  Durchmesser  der  Pupille  p  und  den 
des  Zerstreuungskreises  z ,  so  erhalten  wir  letztem  aus  der  Proportion 

p:  z  =  g  +  S  \  f—F, 
da  die  Durchmesser  der  Basis  zweier  Kegel  gleicher  Oeffhung  sich  verhalten 
wie  die  Höhen  der  Kegel.   Somit  ist 

f-F 

Der  Durchmesser  der  Pupille  ist  nun  nach  Listing  p  =  4""  und  da  die 
Dicke  der  Linse  4"*™  und  der  Knotenpunkt  um  3""',5236  hinter  der  Vorder- 
fläche der  Linse  liegt,  so  ist  d  =  3"",6236. 

Bechnen  wir  die  Abstände  a  und  A,  wie  es  unsere  Gleichung  voraus- 
setzt, von  dem  Scheitel  des  reducirten  Auges,  so  ist  A  sehr  nahe  gleich  15""" 
und  A  .  F nahe  300.   Nach  Listing^)  ist  dann 

für  a  —  J.  f  —  F  3 

cx)  0*""*  0""" 

65'"  0,006  0,0011 

25  0,012  0,0027 

6  0,050  0,0112 

1,5  0,200  0,0443 

0,75  0,40  0,0825 

0,375  0,80  0,1616 

0,188  1,60  0,3122 

0,094  3,20  0,5768. 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle ,  dass  die  Lage  des  Bildes  sich  nur  wenig 
ändert,  wenn  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  sehr  gross  ist,  wie  das 
Bild  sich  dagegen  rasch  von  der  Netzhaut  entfernt,  wenn  der  Punkt  nahe 
rückt. 

Das  von  uns  angenommene  Auge  wird  daher  in  grossen  Entfernungen 
deutlich  sehen,  in  kleinen,  wo  die  Zerstreuungskreise  sehr  gross  werden,  aber 
nicht;  denn  für  diese  wird  das  auf  der  Netzhaut  entworfene  Bild  dieselbe  Be- 
schaffenheit haben  wie  das  Bild,  welches  durch  eine  Linse  entworfen  wird, 
wenn  der  auffangende  Schirm  der  Linse  näher  ist  als  die  VereinigungsweiU» 
der  Lichtstrahlen. 

§.  50. 

Sehen  in  verschiedener  .Entfemnng.  Am  Schlüsse  des  vorigvn 
Paragraphen  sahen  wir ,  dass  in  dem  von  uns  supponirten  Auge  nur  von  sehr 
weit  entfernten  Gegenständen  scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  entstehen. 

Da  nun  die  Bilder  der  Netzhaut  die  Gesichtswahmehmungen  vermittebi 
so  würde  ein  solches  Auge  nur  in  bestimmten  und  zwar  sehr  grossen  Ent- 

1)  Listing  a.  a.  0.,  Dioptrik  des  Auges. 
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• 
femungen  deutlich  sehen.  Die  gewöhnlichste  Erfahrung  zeigt  uns  nun  aber, 
dass  das  wirkliche  gesunde  Auge  nicht  so  beschränkt  ist,  sondern  dass  wir 
sehr  entfernte  und  sehr  nahe  Gegenstände  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  deut- 
lich sehen  können.  Man  hat  daher  wohl  geglaubt,  dass  das  Auge  ein  op- 
tischer Apparat  ganz  eigenthfimlicher  Art  sei,  der  zugleich  Strahlen  aus  un- 
endlicher Entfernung  und  aus  grosser  Nähe  in  einem  Punkte  vereinigen  könne, 
auf  den  also  die  Gesetze  der  Lichtbrechung  in  Linsen  nicht  anwendbar  seien. 
Dqss  indess  diese  Ansicht  falsch  sei ,  lässt  sich  sehr  leicht  zeigen.  Denn  wenn 
man  irgend  einen  bestimmten  Punkt  fixirt,  so  sieht  man  nur  diesen  deutlich 
und  scharf  begrenzt,  alle  übrigen  jedoch  undeutlich.  Sehen  wir  in  die  Feme, 
:o  erscheinen  uns,  wie  man  sich  bei  einiger  Achtsamkeit  leicht  überzeugt, 
alle  nahe  liegenden  Gegenstände  mit  verwischten  und  verschwommenen  Con- 
U'uren,  umgekehrt  scheinen- uns  die  fernem  Gegenstände  so  bei  Fixirung  nahe 
gelegener  Punkte.  Li  jedem  Falle  erscheinen  somit  auf  der  Netzhaut  Zer- 
.^treuongskreise  von  den  nicht  fixirten  Punkten,  der  Vereinigungspunkt  der 
von  diesen  ausgehenden  Strahlen  liegt  vor  oder  hinter  der  Netzhaut,  nur  der 
Vereinigungspunkt  der  von  den  fixirten  Punkten  ausgehenden  Strahlen  fällt 
gerade  auf  die  Netzhaut. 

Nach  den  Gesetzen  der  Brechung  in  Linsen  muss  nun  der  Vereinigungs- 
punkt der  Strahlen,  welche  weiter  herkommen  als'  von  dem  Punkte,  dessen 
Bild  gerade  auf  einen  hinter  der  Linse  befindlichen  Schirm  fällt,  vor  dem 
-Schirme  liegen,  kommen  sie  aber  von  näher  liegenden  Punkten,  so  muss  der 
Vereinigungspunkt  hinter  dem  Schirme  liegen.  Dass  auch  dieses  in  dem  Auge 
der  Fall  ist,  zeigt  der  unter  dem  Namen  des  Scheiner'schen  bekannte  Ver- 
buch *). 

Man  mache  in  ein  Kartenblatt  zwei  Löcher ,  deren  Abstand  kleiner  ist  als 
der  Dnrclmiesser  der  Pupille,  also  ungefähr  zwei  Millimeter,  halte  dieselben  so 
V(»r  das -Auge,  dass  die  Verbindungslinie  horizontal  ist,  und  sehe  dadurch  nach 
einer  feinen  Nadel ,  welche  vertical  vor  dem  hellen  Hintergrunde  des  Fensters 
aufgestellt  ist.  Fixiii  man  die  Nadel,  so  sieht  man  dieselbe  einfach  und 
scharf  begrenzt;  bedeckt  man  das  eine  der  Löcher,  so  erscheint  sie  weniger 
liell,  da  dann  weniger  Licht  von  ihr  in  das  Auge  fällt.  Fixirt  man  aber  einen 
weiter  vom  Auge  entfernten  Gegenstand ,  oder  einen  näher  liegenden ,  so  sieht 
man  die  Nadel  in  beiden  Fällen  doppelt.  Bedeckt  man  dann  eines  der  Löcher, 
'^>  verschwindet  eines  der  beiden  Bilder,  während  das  andere  unverändert 
bleibt.  Es  verschwindet  aber  ein  anderes  Bild,  wenn  man  einen  nähern,  als 
wenn  man  einen  fernem  Gegenstand  fixirt.  Fixirt  man  einen  nähern  Punkt, 
^0  verschwindet  das  rechts  stehende  der  beiden  Bilder ,  wenn  man  das  rechte 
Loch  verdeckt,  fixirt  man  aber  einen  femern  Punkt,  so  verschwindet  beim 
Verdecken  des  rechten  Loches  das  linke  Bild.  Aus  diesem  Versuche  folgt  nun, 
dass  die  Strahlen ,  welche  von  fernem  Punkten  als  den  fixirten  kommen ,  sich 


1)  HdmhoUz,  physiol.  Opük.  §.11. 
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Scheincr'bcher  Versuch. 


§.  0<t 


Tor  der  Netzhaut  schneiden ,  Strahlen  dagegen ,  welche  von  nähern  Ponkicn 
kommen,  erst  hinter  der  Netzhaut.    Denn  ist  LL  (Fig.  95)  eine  Linse  und  ^ 

Flg.  95. 


ein  leuchtender  Punkt  in  einem  gegebenen  Abstände,  dessen  Bild  mq  li^t, 
und  bringen  wir  nun  vor  der  Linse  einen  Schirm  ss  an,  der  nur  die  beiden 
kleinen  Löcher  a  und  h  hat,  so  wird  auf  dem  durch  den  Bildpunkt  q  gestell* 
ten  Schirm  nn  nur  ein  einfaches  Bild  erscheinen,  welches  nur  dunkler  ist,  aU 
wenn  die  Linse  unbedeckt  wäre.  Auf  den  Schirmen  mm,  pp^  auf  denen  bei 
unbedeckter  Linse  Zerstreuungskreise  sich  zeigen  würden,  werden  aber  bei 
dieser  Vorrichtung  je  zwei  helle  Punkte  q^^  q^^  und  q\  q"  erscheinen.  Wii«i 
dann  das  untere  Loch  bedeckt,  so  verschwindet  auf  dem  ersten  Schirme  iWi 
untere  Punkt  g^^,  auf  dem  zweiten  der  obere  q\ 

Denken  wir  uns  nun  anstatt  der  Linse  die  brechenden  Medien  des  Aagt^ 
und  statt  der  Schirme  mm^  nn,  pp  die  Netzhaut  des  Auges,  so  entstehtaut 
derselben  nur  ein  Bild,  man  sieht  den  Gegenstand  einfach,  wenn  der  Ver- 
einigungspunkt der  Strahlen  gerade  auf  die  Netzhaut  fllllt.  Fallt  er  hinter 
dieselbe,  wenn  die  Netzhaut  in  mm  ist,  so  entstehen  auf  ihr  zwei  Bilder,  und 
man  glaubt  anstatt  des  einen  leuchtenden  Punktes  Q  zwei  zu  sehen,  Q^  und  Q^,. 
Und  da  das  Bild  auf  der  Netzhaut  beim  Aufrechtsehen  umgekehrt  ist,  so  ent- 
spricht dem  Eindruck  des  obem  Bildpunkes  </,  der  untere  Punkt  ^  ,  iin«! 
dem  untern  Bildpunkt  q^^  der  obere  Punkt  Q ^^.  Wird  nun  q^^  verdeckt,  >o 
verschwindet  von  den  beiden  gesehenen  leuchtenden  Punkten  der  obere.  Wenn 
also  in  dem  Falle,  dass  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  hinter  die  Netz- 
haut fällt ,  die  untere  Oefihung  h  verschlossen  wird ,  so  verschwindet  von  dtc 
beiden  gesehenen  Punkten  der  obere.  Da  nun  beim  Scheiner'schen  Versuche. 
wenn  das  Auge  auf  femer  liegende  Gegenstände  eingestellt  ist,  von  den  Dop- 
pelbildern der  näher  liegenden  Punkte  beim  Verdecken  des  linken  Loches  da< 
rechte  Bild  verschwindet,  so  folgt,  dass  der  Vereinigungspunkt  der  von 
ihnen  ausgehenden  Strahlen  hinter  die  Netzhaut  flUlt. 

Befindet  sich  dagegen  die  Netzhaut  in  jip,  so  entstehen  auf  ihr  ebenfalls 
zwei  Bilder,  q  und  q"\  man  sieht  wieder  doppelt,  und  der  eben  gegebenen 
Entwicklung  gemäss  entspricht  deni  Netzhautbild  q'  der  untere  Punkt  Q^  un«l 
dem  Bilde  q"  der  obere  Punkt  Q^^.  Das  Netzhautbild  q  ¥rird  aber,  da  die 
Strahlen  sich  vor  ihr  kreuzen,   durch  das  untere  Bttndel,   welches  die  Oeö- 
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nung  h  durchsetzt ,  erzeugt ;  wird  daher  h  verschlossen ,  so  verschwindet  das 
untere  Büd  Q.  Beim  Scheiner'schen  Versuche  verschwindet,  wenn  das  Auge 
auf  nahe  Gegenstände  eingestellt  ist,  von  den  Doppelbildern  der  fernem  bei 
Bedeckung  des  linken  Loches  das  linke  Bild ,  der  Vereinigungspunkt  der  von 
ihnen  ausgehenden  Strahlen  föllt  daher  vor  die  Netzhaut. 

Da  nun  das  Bild  eines  gegebenen  Punktes  beim  Fixiren  fernerer  Qegen- 
blande  hinter,  beim  Fixiren  näherer  vor  die  Netzhaut  flQlt,  so  folgt,  dass  bei 
Accommodation  fllr  die  Nähe  oder  Feme  der  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge 
ein  anderer  wird,  und  zwar,  dass  bei  Accommodation  für  die  Nähe  die  Brenn- 
weite des  Auges  eine  kleinere  ist  als  bei  Accommodation  fOr  die  Feme. 

Diese  Verändemng  des  Auges  geschieht  durch  einen  willkürlichen  Act, 
in  dem  es  ganz  von  unserem  Willen  abhängt,  das  Auge  für  die  eine  oder 
andere  Entfernung  einzustellen. 

Der  Mechanismus  der  Accommodation  war  bis  auf  die  neueste  Zeit  dun- 
kel, da  durch  eine  Beihe  verschiedener  Aenderungen  des  Auges  die  Brechung 
des  Lichtes  in  ihm  eine  andere  werden  kann.  Wir  können  auf  diese  verschie- 
denen Ansichten  nicht  eingehen  ^) ,  besonders  da  nach  den  neuern  Versuchen 
Ton  Max  Langenbeck ^),  Gramer^)  und  Helmholtz*)  kein  Zweifel  darüber  mehr 
lierrschen  kann,  dass  es  eine  Veränderung  der  Linse  ist,  welche  die  Accom- 
modation bewirkt.  An  der  Vorder-  und  Hinterfläche  tritt  nämlich,  da  vor 
and  hinter  der  Linse  eine  Flüssigkeit  anderer  Brechbarkeit  ist,  eine  Reflexion 
t]eä  Lichtes  ein ,  durch  welche ,  da  die  Flächen  als  Kugelspiegel  wirken ,  Bilder 
dir  Gegenstände  entstehen,  welche  Licht  auf  die  Linse  werfen.  Die  oben  er- 
wähnten Forscher  haben  nun  gezeigt,  wenn  man  von  der  Linse  das  Bild  einer 
Lichtflamme  reflectiren  lässt ,  während  das  beobachtete  Auge  bald  für  die 
Nähe,  bald  für  die  Feme  accommodirt  ist,  dass  dann  die  Grösse  des  Flammen- 
l'ildes  eine  andere  wird,  und  zwar  kleiner,  wenn  das  Auge  für  die  Nähe, 
^Tösser,  wenn  es  für  die  Feme  accommodirt  ist.  Da  nun  das  von  Kugel- 
Spiegeln  entworfene  Bild  um  so  kleiner  ist,  je  kleiner  der  Krümmungsradius 
deä  Spiegels  ist,  so  folgt  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Verkürzung  der 
Brennweite  des  Auges  bei  Accommodation  für  die  Nähe  durch  stärkere  Krüm- 
luung  der  Linsenflächen  erzeugt  wird.  Bei  der  starkem  Krümmung  wird  zu- 
gleich die  Vorderfläche  der  Lin^e  der  Hornhaut  etwas  genähert ,  die  hintere 
lücht,  die  Linse  wird  also  etwas  dicker.  Nach  Helmholtz  ist  der  Krümmungs- 
radius der  vordem  Linsenfläche  bei  Accommodation  für  die  Feme  am  sche- 
matiscben  Auge  10™™,  für  die  Nähe  6™°»,  der  hintem  für  die  Feme  6™™, 
für  die  Nähe  ö"»™,5. 


1)  Man  sehe  Helmholtz  a.  a.  0. ,  Geschichte  der  Accommodationslehre  zu  §.  12. 
2]  M.  Jjangenbeck,   Klinische  Beiträge  aus   dem  Gebiete   der  Chirurgie   und 
Ophthalmologie.  I.  1849.  Göttingen. 

3/  Cramer,  Ueber  das  Accommodations vermögen.  Deutsch  von  Doden.  Leer  1855. 
4)  IldmhoUz  in  Gräfe,  Archiv  für  Ophtalm.  I.  und  phytiiol.  Optik.  §.11  und  12. 
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Nach  Max  Langenbeck  und  Henke  ^)  wird  diese  Aenderung  der  Lin^c 
durch  die  Wirkung  des  Ciliarmuskels  {h  Fig.  93)  in  der  Weise  herroigebracfat, 
dass  die  circulären  Muskelfasern  bei  Aecommodation  für  die  Nähe  sich  ver- 
kürzen, die  radiären  verlängert  werden,  und  bei  Aecommodation  ftlr  die  Feme 
das  Umgekehrte  eintritt. 

Diese  Aecommodation  des  Auges  ist  jedoch  nicht  unbegrenzt,  denn  wenn 
auch  bei  einem  normalen  Auge  parallel  einfallendes  Licht  auf  der  Netzhaut 
vereinigt  wird ,  das  Auge  also  für  unendliche  Entfernungen  accommodirt  wer- 
den kann,  so  kann  man  in  der  Nähe  doch  nur  bis  zu  einer  gevrissen  Eni* 
femung  deutlich  sehen.  Die  Strahlen,  welche  von  leuchtenden  Punkten 
kommen,  die  näher  als  100"^"^  beim  Auge  sind,  lassen  sich  nicht  mehr  auf  der 
Netzhaut  vereinigen. 

Jedes  Auge  sieht  in  einer  gewissen  Entfernung ,  ohne  bemerkbare  An- 
strengung am  deutlichsten;  es  ist  das  die  Entfernung ,  in  welcher  man  beim 
Lesen  unwillkürlich  ein  Buch  hält;  für  ein  normales  Auge  ist  dieser  Abstand 
nahe  2,6  Decimeter.  Man  nennt  diese  Entfernung  die  Weite  des  deutlichen 
Sehens  oder  die  deutliche  Sehweite. 

Nicht  alle  Augen  haben  die  Fähigkeit,  zwischen  den  oben  angegebenen 
Entfernungen  zu  accommodiren.  Solche  Augen,  deren  Fempunkt  nicht  in 
unendlichem,  sondern  endlichem,  oft  nur  kleinem  Abstände  vom  Auge  liegt, 
nennt  man  kurzsichtig.  Das  Auge  hat  in  dem  Falle  eine  zu  kurze  Brennweite, 
die  Vereinigungspunkte  der  Strahlen,  welche  von  fernen  Punkten  kommen, 
liegen  vor  der  Netzhaut.  Man  wird  der  Eurzsichtigkeit  daher  abhelfen  da- 
durch ,  dass  man  die  das  Auge  treffenden  Strahlen  weniger  convergent  macht, 
durch  Versetzung  eines  Zerstreuungsglases.  Andere  können  parallele,  aber 
nicht  die  stark  divergirenden  Strahlen ,  welche  von  nahe  liegenden  Punkten 
aus  das  Auge  treffen,  auf  der  Netzhaut  vereinigen;  deren  Nahepunkt  ist  also 
in  die  Feme  gerückt.  Mit  Hülfe  convexer  Brillen  wird  aber  diesem  üebel- 
stände  abgeholfen  werden  können ,  und  dadurch  der  Weitsichtige  flQiig  sein, 
in  die  Nähe  zu  sehen  ^). 

§.  51. 

Monoohromatiflohe  tind  ohromatisohe  Abweidhung«    Irradiation. 

In  dem  Auge  kommen  Abweichungen  der  Strahlen  von  dem  eben  betrachteten 
Gonge  mehrfacher  Art  vor.  Die  eigentliche  sogenannte  Abweichung  wegen 
der  Kugelgestalt,  bei  der  die  Bandstrahlen  in  einer  andern  Distanz  von  der 
Linse  vereinigt  werden,  als  die  centralen,  zeigt  sich  zwar  nur  in  sehr  geringem 
Maasse,  da  einmal  durch  die  Iris  der  Rand  der  Linse  bedeckt  ist,  und  so 
durch  die  Pupille  nur  die  mehr  centralen  Strahlen  in  das  Auge  dringen,  und 
da  femer  durch  die  eigenthümliche  Beschaffenheit  der  Linse  die  Mitte  der- 


1)  Henke  in  Gräfe,  Archiv  für  üphtalm.  VI. 

2)  Genaueres  über  Kurz-  und  Fornsichtigkeit  etc.  A.  Fick,  mcdicinische  Physil^' 
BraunBchweig  1856. 
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selben  stftrker  brechbar  ist  als  die  äussern  Schichten*).  Da  nun  die  Band- 
strahlen  nur  äussere  Schichten  durchsetzen,  so  wird  dadurch  ihre  Yereinigungs- 
weite  grösser,  und  derjenigen  der  Centralstrahlen  gleich.  Ja  es  sollen  sogar 
nach  Yolkmann  ^)  Fälle  vorkommen ,  bei  denen  in  Folge  dieser  eigenthttm- 
liehen  Linsenoonstruction  die  mittlem  Strahlen  näher  bei  der  Linse  vereinigt 
werden  als  die  Bandstrahlen. 

Dagegen  finden  sich  Abweichungen  anderer  Art,  welche  zu  ganz  eigen- 
thümlichen  Zerstreuungsfiguren  Anlass  geben,  und  welche  Helmholtz^),  da 
sie  auch  bei  einfarbigem  Lichte  vorkommen,  monochromatische  Abweichungen 
nemit.  Sie  zeigen  sich  zwar  besonders  bei  nicht  vollkommener  Accommoda- 
tion,  erscheinen  jedoch  bei  Betrachtung  intensiver  Lichtpunkte  auch  bei  voll- 
kommener Accommodation. 

£s  gehören  hierher  die  eigenthümlichen  strahligen  Figuren,  als  welche 
selbst  den  gesunden  Augen  die  Sterne  und  entfernte  Flammen .  erscheinen. 
Die  Anzahl  der  Strahlenbüschel ,  welche  von  dem  hellen  Centrum  radiär  aus- 
gehen, beträgt  meist  8 —  10,  sie  ist  für  verschiedene  Menschen  verschieden. 
Aach  leuchtende  Punkte,  welche  näher  liegen  als  der  fixirte  Punkt,  geben  zu 
tierartigen  Strahlenfiguren  Veranlassung,  doch  unterscheiden  sie  sich  nach 
Helmholtz  von  den  erstem  dadurch,  dass  sie  in  horizontaler  Bichtung  aus* 
gedehnter  sind ,  während  die  erstem  in  verticaler  Bichtung  ausgedehnter  sind. 

Von  einer  Lichtlinie  entstehen,  indem  jeder  Punkt  von  ihr  solche  Strahlen- 
tigoren  gibt,  häufig  mehrere  Qilder.  Dahin  gehören  die  mehrfachen  Bilder, 
welche  die  meisten  Menschen  von  den  Hörnern  der  Mondsichel  haben. 

Diese  Erscheinungen  rühren  zwar  zum  Theil  her  von  den  Feuchtigkeits- 
tröpfdien ,  die  sich  meist  auf  der  Hornhaut  finden ,  und  welche  gerade  so  wie 
Wassertropfen,  welche  man  auf  eine  Linsenfläche  gebracht  hat,  die  erzeugten 
Bilder  zum  Theil  verzerren;  theilweise  haben  sie  aber  ihren  Grund  in  einer 
wirklichen  ALSjnmietrie  des  Auges. 

Wichtiger  als  diese  ist  die  chromatische  Abweichung  des  Auges.  Das 
Auge  ist  kein  achromatisches  Linsensystem,  wie  man  lange  geglaubt  hat, 
und  kann  es  auch  nicht  sein ,  da  die  brechenden  Medien  «vor  und  hinter  der 
biconvexen  Erystalllinse ,  nahezu  den  gleichen  und  einen  kleinem  Brechungs- 
exponenten besitzen  als  die  Linse.  Das  Auge  muss  daher  dasselbe  Dispersions- 
vermögen  besitzen,  als  wenn  es  eine  brechende  Fläche  wäre ,  vor  welcher  Luft 
und  hinter  welcher  Glaskörper  sich  befinden,  es  muss  das  Dispersionsvermögen 
<ie8  redudrten  Auges  haben. 

Dass  das  der  Fall  ist,  haben  Fraunhofers  und  Helmholtz'  Versuche  auf 
«las  entschiedenste  gezeigt  *).  Fraunhofer  beobachtete  ein  Spectrum  durch  ein 
achromatisches  Femrohr,   in  dessen  Ocular  ein  sehr  feines  Fadenkreuz  an- 


1)  HdmhoUz,  phys.  Optik.  §.  10. 

2)  Volkmann,  Artikel  Sehen  in  R.  Wagner's  physiol.  Handwörterbuch. 

3)  HdmhoUz  a.  a.  0.  §.  14.  A.  Fick,  Medicinische  Physik. 

4)  Frawnhofer  in  Gilbert'a  Annalen.  Bd.  LVI.  JSelmlioltz  a.  a.  0.  §.  13, 
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gebracht  war,  und  bemerkte,  dass  er  die  Ocolarlinse  dem  Fadenkreuz  näher 
bringen  musste,  um  dasselbe  deutlich  zu  sehen,  wenn  er  den  violetten  Thuil 
des  Spectrums  betrachtete,  als  wenn  er  den  rothen  im  Gesichtsfelde  hatt«?. 
Indem  er  mit  dem  einen  Auge  einen  äussern  Gegenstand  fixirte,  mit  dem 
andern  den  Faden  im  Femrohr  betrachtete,  stellte  er  die  Ocularlinse  so,  da.^? 
ihm  xier  Faden  ebenso  deutlich  erschien  als  das  äussere  Object  und  maass,  um 
wieviel  das  Ocular  verschoben  werden  musste ,  damit  der  Faden  in  verächii- 
denen  Farben  gleich  deutlich  gesehen  wurde.  Mit  Berücksichtigung  der  ehre- 
matischen  Abweichung  des  Oculars  lässt  sich  daraus  diejenige  des  Auge^ 
bestimmen.  Fraunhofer  fand  dann,  dass  ein  Auge,  welches  ein  unendlicb 
fernes  Object  deutlich  sieht,  wenn  dasselbe  Licht  ausstrahlt,  das  der  dunklen 
Linie  C  entspricht,  bei  demselben  Accommodationszustande  ein  Object,  da« 
Licht  von  der  dem  dunklen  Streifen  G  nahen  Farbe  aussendet,  in  einem  Ab- 
stände von  0,45  bis  0,6  Meter  deutlich  sieht.  Aus  diesen  und  fihnlichen  Ver- 
suchen folgt,  dass  in  einem  auf  unendliche  Entfernung  eingestellten  Auge  der 
Brennpunkt  der  rothen  Strahlen  ungefähr  0™"^,6  hinter  dem  der  violetun 
Strahlen  liegt. 

Man  kann  die  Farbenzerstreuung  des  Auges  sehr  gut  dadurch  sichtba 
machen ,  dass  man  mit  dem  Auge  einen  leuchtenden  Punkt  oder  eine  ent- 
fernte schmale  Lichtquelle  fixirt ,  und  dann  von  der  Seite  her  einen  dunklen 
Schirm  vor  die  Pupille  schiebt  (die  Nase  kann  sehr  gut  durch  eine  kleine  Drc 
hung  des  Kopfes  als  solcher  dienen),  man  sieht  dann  die  Lichtlime  an  der 
Seite,  von  welcher  her  man  den  Schirm  verschiebt,  wenn  die  PapiUe  halb 
bedeckt  ist,  roth,  an  der  andern  Seite  blau  gesäumt,  ja  wenn  die  Lichtlini- 
nur  schmal  ist,  sehe  ich  ein,  wenn  auch  nicht  sehr  vollkommenes  Spectnim. 

Ein  leuchtender  weisser  Punkt  erscheint  weiss,  wenn  man  ihn  fixirt, 
aber  als  Zerstreuungskreis  mit  rothem  Saum ,  wenn  man  einen  femer  li(^n- 
den,  als  Zerstreungskreis  mit  blauem  Saume ,  wenn  man  einen  näher  liegendes 
Punkt  fixirt.  Diese  Erscheinungen ,  sowie  die ,  dass  die  fixirten  Punkte  selbst 
nicht  farbig  erscheinen,  erklären  sich  unmittelbar  bei  Betrachtung  des  Gange^ 
der  Lichtstrahlen  im  Auge. 

Ist  ein  Auge  für  eine  gewisse  Entfernung  accommodirt,  so  föllt  der  Vcr 
einigungspunkt  der  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  auf  die  Netzhaut,  der- 
jenige der  rothen  Strahlen  hinter,  derjenige  der  violetten  Strahlen  vor  dieselW 
Ist  denmach  (Fig.  96)  LL  die  Yorderfläche  des  reducirten  Auges ,  so  befind»'' 
sich,  wenn  es  auf  den  leuchtenden  Punkt  A  eingestellt  ist,  die  Netzhaut  Kf 
in  der  Brennweite  der  mittlem  Strahlen,  wo  zugleich  die  Strahlenkegel  dei 
früher  vereinigten  violetten  und  der  später  sich  kreuzenden  rothen  Sirahkc 
gleiche  Breite  haben. 

Auf  der  Netzhaut  erscheint  daher  ein  kleiner  Zerstreuungskreis ;  da  nuc 
aber  Überall  gemischte  Farben  vorkommen ,  welche  zusammen  als  weiss  em- 
pfunden werden,  sieht  das  Auge  den  accommodirten  Punkt  A  nicht  farbig'. 
Statt  dessen  erscheint  er  wie  ein  kleiner  Kreis  und  gibt  daher  Anlass  zu  eina 
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Vergrössenmg  des  Bildes,  welche  man  mit  dem  Namen  der  Irradiation  be- 
zeichnet, die  wegen  der  geringen  Helligkeit  der  Zerstreuungskreiso  nur  merk- 
lich ist,  wenn  der  Punkt  A  hell  auf  dunklem  Grunde  ist. 


Schiebt  man  nun  vor  die  Pupille  einen  dunklen  Schirm  hin,  der  dieselbe 
mehr  als  zur  Hälfte  bedeckt,  so  sieht  man,  wie  dann  die  durch  die  eine  Hälfte 
eindringenden  Lichtstrahlen  fortgenommen  werden ;  und  würde  z.  B.  nur  das 
Strahlenbündel  AL  eingelassen ,  so  muss  auf  der  Netzhaut  nn  ein  vollständi- 
ireii  Spectrum  entstehen ,  in  welchem ,  wenn  der  Schirm  (Fig.  96)  von  unten 
vorgeschoben  wird,  oben  roth  und  unten  violett  ist.  Da  aber  nun,  wie  bereits 
erwihhnt,  ein  auf  der  Netzhaut  oben  beleuchteter  Punkt  bewirkt,  dass  wir 
unterhalb  der  Augenaxe  einen  leuchtenden  Punkt  zu  sehen  glauben,  so  wird  Ä 
unten,  also  an  der  Seite,  von  welcher  her  der  Schirm  vorgeschoben  wird, 
roth,  oben  aber  blau  erscheinen. 

Fixiren  wir  einen  entferntem  Punkt  als  Ä ,  so  rücken  die  Vereinigungs- 
]>UDkte  V  und  r  weiter  fort ,  es  ist  also  dasselbe ,  als  wenn  nn  näher  an  LL 
rückt,  wir  müssen  einen  Zerstreuungskreis  erhalten  mit  einem  rothen  Saume. 
Fixiren  wir  dagegen  einen  nähern  Punkt ,  so  fallen  die  Punkte  v  und  r  nähet* 
in  LL ,  wir  erhalten  einen  Zerstreuungskreis  mit  blauem  Saume. 

Die  von  Plateau  ^)  am  ausfdhrlichsten  beschriebenen  Irradiationserschei- 
Düngen  lassen  sich  wohl  sänmiÜich  auf  die  erwähnten  Zerstreuungserscheinun- 
i(^n,  welche  auch  bei  vollkommener  Accommodation  auftreten,  zurückführen*). 
I)ie.se  Erscheinungen  lassen  sich  im  Allgemeinen  dahin  zusammenfassen,  dass 
"itark  beleuchtete  Flächen  grösser  erscheinen ,  als  sie  wirklich  sind ,  während 
'lie  benachbarten  dunklen  Flächen  um  ebenso  viel  kleiner  erscheinen.  Die 
Er>cbeinungen  sind  am  auffallendsten ,  wenn  die  Accommodation  nicht  ganz 
ei^nau  ist,  sie  zeigen  sich  aber,  besonders  bei  starker  Beleuchtung,  auch 
^>>nn  das  Auge  scharf  accommodirt  ist. 

Die  auffallendsten  Irradiationserscheinungen  sind  die:  erstens,  dass  helle- 
dächen  auf  dunklem  Grunde  grösser,  dunkle  auf  hellem  kleiner  erscheinen; 
'in  weisses  Quadrat  auf  dunklem  Grunde  erscheint  grösser  als  ein  schwarzes 
iuf  hellem  Grunde;  die  helle  Mondsichel  erscheint  selbst  bei  scharfer  Accom- 
inuilation  einem  grossem  Kreise  anzugehören   als  der  im  Erdlicht  schwach 


1)  Plateau,  Poggend.  Annal.  Ergänzungsband  1. 
i-  IlelmhoUz  a,  aA).  §.  21. 
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sichtbare  Mond;  zweitens,  dass  nahe  liegende  helle  Flächen  zasammenfliesäen; 
ein  feiner  Draht  vor  die  Sonne  gehalten  verschwindet,  so  auch  ein  Haar  Tor 
der  hellsten  Stelle  einer  Eerzenflamme,  selbst  wenn  man  das  Auge  scharf  auf 
dasselbe  einstellt;  die  weissen  Felder  eines  Schachbrettes  scheinen  an  den 
Ecken  zusammenzufliessen  und  die  schwarzen  zu  trennen;  drittens,  dass  ge- 
rade Linien  unterbrochen  werden;  ein  Lineal  zwischen  das  Auge  und  ein*: 
helle  Lichtflamme  gehalten,  scheint  dort,  wo  die  helle  Flamme  darüber  bt-r- 
vorblickt,  ausgezackt  zu  sein. 

Alle  diese  Erscheinungen  reduciren  sich  darauf,  dass  die  Bander  helki 
Flächen  sich  gleichsam  vorschieben  und  über  die  benachbarten  dunklen  Fli- 
ehen übergreifen;  es  geschieht  das  am  meisten  bei  mangelhafter,  indess  aucb. 
wenn  auch  nicht  so  stark,  bei  genauer  Acconmiodation.  Nun  wissen  wir  aber, 
dass  in  allen  den  Fällen  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  entstehen,  l«i 
der  Accommodation  wegen  der  chromatischen  und  erwähnten  monochromati' 
sehen  Abweichung.  Durch  diese  wird  nun  bewirkt,  dass  am  Bande  des  Netz- 
hautbildes die  Helligkeit  über  die  geometrische  Grenze  sich  ausbreitet,  und 
die  Bandtheile  des  Bildes  weniger  hell  werden.  Da  nun  unser  Auge  besonder 
bei  grosser  Helligkeit  kleine  Lichtunterschiede  weniger  leicht  wahrnimmt  aL 
eine  wenn  auch  schwache  Beleuchtung  vorher  dunkler  Stellen,  so  folgt,  da& 
man  bei  dieser  Erscheinung  besonders  die  Verbreiterung  des  Hellen  wahr- 
nimmt, und  dass  die  Irradiation  um  so  deutlicher  wird,  je  heller  die  an* 
gesehene  Fläche  ist.  Es  folgt  daraus  zugleich,  wie  Helmholtz  nachweist,  da^.^ 
die  Irradiation  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  Helligkeit  der  beleucb 
teten  Fläche  an  Breite  wächst. 

Viele  Physiologen  und  Physiker  haben  mit  Plateau  eine  andere  Thearlt 
der  Irradiation  angenommen;  sie  glauben,  dass  die  in  der  Netzhaut  gereizte 
Nervenfaser  die  Fähigkeit  habe ,  den  Zustand  der  Beizung  auch  in  benacbbar 
ten  Nervenfasern  hervorzurufen,  und  so  dort  eine  Empfindung  hervorzubrin- 
gen, ohne  dass  dieselben  vom  Licht  getroffen  werden.  Helmholtz  indesM'o 
erklärt,  wie  früher  schon  Welcker^)  und  A.  Fick^)  diese  Theorie  für  pbysi. 
logisch  nicht  gerechtfertigt,  und  zugleich  für  überflüssig,  da  obige  ErklänunL' 
für  alle  Einzelnheiten  der  Erscheinung  ausreichend  ist^)^ 

§.  52. 
Von    den    GeBiöhtsempfindiingen.      Die  Lehre  von   den  Gresic-bto 

.empfindnngen,  als  einem  rein  physiologischen  Gegenstande,  sowie  auch  d.- 
Lehre  von  den  Gesichtswahmehmungen  können  in  einem  der  Physik  gewid- 
meten Werke  nur  kurz  behandelt  werden.  Wir  begnügen  uns  mit  einer  kum  n 
Uebersicht  über  die  wichtigsten  Besultate ,  soweit  sie  in  physikalischer  Bcik^ 


\)  H.  Welcher,  Ueber  Irradiation  etc.  Giessen  1852. 

2)  A.  Fick,  Medicinische  Physik.  Braunschweig  1856. 

3)  Helmholtz,  PhyBiol.  Optik.  §.21. 
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hüng  von  Bedeutung  sind  und  verweisen  im  Üebrigen  auf  die  Lehrbücher  der 
Pbväiologie ,  besonders  auf  das  schon  mehrfach  erwähnte  klassische  Handbuch 
der  physiologischen  Optik  von  H.  Helmholtz. 

Unser  Auge  unterscheidet  in  dem  dasselbe  treffenden  Lichte  zweierlei, 
Quantität  und  Qualität,  bei  gleicher  Qualität  eine  geringere  oder  grössere 
Helligkeit,  und  bei  gleicher  oder  verschiedener  Helligkeit  verschiedene  Farbe. 

Da  das  Licht  in  der  von  uns  angenommenen  Hypothese  eine  Wellen- 
hewegnng  des  Aetbers  ist,  ähnlich  wie  der  Schall  der  Luft,  so  wird  auch  die 
Intensität  des  Lichtes  der  lebendigen  Kr&ft  der  Aetherbewegungen  gleich  zu 
>etzen  sein,  wie  die  Intensität  des  Schalles  der  lebendigen  Kraft  der  schwin- 
genden Lufttbeile.  Die  Lichtempfindung  wird  nun  veranlasst  durch  den  Stoss 
des  bewegten  Aethers  gegen  die  Netzhaut;  je  stärker  der  Stoss  ist,  um  so  in- 
tensiTer  ist  daher  auch  die  Lichtempfindung;  indess  ist  die  Lichtempfindung 
nicht  der  Stärke  des  Stosses  oder  der  objectiven  Lichtstärke  einfach  propor- 
tional zu  setzen,  denn  unser  Auge  unterscheidet  nicht  alle  nachweisbar  vor- 
handenen Li^btunterschiede;  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Abstufungen  in 
der  Lichtempfindung  entsprechen  nicht  gleichen  Unterschieden  der  Licht- 
starke^). Man  beleuchte  eine  weisse  Fläche  mit  einem  schwachen  Lichte ,  so 
dass  die  Lichtstärke  des  von  der  Fläche  ausgesandten  Lichtes  gleich  h  ist; 
nian  stelle  dann  vor  die  Fläche  einen  Stab,  der  auf  die  Fläche  einen  Schatten 
wirft,  innerhalb  dessen  Grenzen  dieselbe  daher  kein  Licht  jener  ersten  Quelle 
erhält,  und  beleuchte  dann  die  Fläche  durcli  ein  zweites  Licht,  das  ihr  die 
Helligkeit  H  gibt.  Die  schattige  Stelle  der  Fläche  hat  dann  die  Helligkeit  H^ 
während  die  übrige  Fläche  die  Helligkeit  J7-{-/f  hat.  Ist  nun  die  Helligkeit^ 
nur  gering,  so  erkennt  das  Auge  den  Schatten,  es  unterscheidet  also  die 
Helligkeiten  H  und  H  -{^  h.  Je  mehr  aber  die  Helligkeit  H  zunimmt,  um  so 
mehr  verschwindet  der  Schatten,  und  es  scheint,  wie  gross  auch  die  Hellig- 
keit/i  sein  mag,  eine  grössere  Helligkeit  H  zu  geben,  bei  welcher  das  Auge 
die  Unterschiede  H  und  H  -^  h  nicht  mehr  zu  unterscheiden  im  Stande  ist. 

So  wirft  das  Moudlicht  einen  deutlichen  Schatten  auf  eine  weisse  Fläche, 
bringt  man  aber  eine  gut  brennende  Lampe  nahe  vor  das  Papier,  so  ver- 
schwindet der  Schatten,  ebenso  verschwindet  der  Schatten  einer  Lampe,  wenn 
man  das  Sonnenlicht  auf  das  Papier  fallen  lässt. 

Wenn  man  ein  auf  durchsichtigem  Glase  ausgeführtes  photographisches 
Bild^  welches  lichte  Stellen  und  stärkere  und  schwächere  Schatten  hat,  vor 
einen  Grund  von  immer  steigender  Helligkeit  hält,  so  findet  man,  dass  bei 
geringer  Helligkeit  des  Grundes  sehr  zarte  Schatten  unsichtbar  sind,  bei 
grös^ierer  sichtbar  werden,  dann  eine  Zeitlang  gleich  gut  sichtbar  sind  und 
hei  noch  grösserer  wieder  verschwinden.  Nun  ist  die  Helligkeit  eines  bestimm- 
ten Schattens  um  einen  bestimmten  Theil  der  ganzen  Helligkeit  kleiner  als 
die  der  lichten  Stellen.    Nennen  wir  letztere  Helligkeit  H,  so  wird  die  des 
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Schattens  sein  (1  —  a)  H^  wo  a  einen  für  einen  bestimmten  Schatten  con- 
stanten  Werth  hat,  der  ein  ttchter  Bruch  ist.  Der  Unterschied  beider  ist  also 
a  .  Uy  welcher  mit  der  Helligkeit  H  selbst  grösser  und  kleiner  wird.  Bei 
geringer  Helligkeit  ist  der  Unterschied  a  H  seinem  absoluten  Werthe  nach  zu 
klein,  um  wahrgenommen  zu  werden;  er  ist  dann  sichtbar,  bis  H  einen  ge- 
wissen grössten  Werth  erhält,  und  nimmt  er  mit  H  noch  weiter  zu,  so  Ter- 
schwindet  er  wieder;  trotzdem  also  der  Unterschied  a Zimmer  grösser  wird,  ist 
er  bei  einer  gewissen  Stärke  der  beiden  Helligkeiten  nicht  mehr  wahrnehmbar. 
Daraus  geht  hervor,  dass  es  gewisse  Grade  mittlerer  Lichtstärke  gibt,  inner- 
halb deren  das  Auge  für  kleine  Unterschiede  am  empfindlichsten  ist;  es  sind 
das  die  von  uns  gewöhnlich  beim  Lesen  und  Schreiben  gebrauchten  Licht- 
stärken. Innerhalb  dieser  Ghrenzen  kann  man  nach  Fechner  und  andern  bei 
sehr  verschiedenen  Graden  der  Helligkeit  Differenzen  unterscheiden ,  die  0,oi 
der  ganzen  Helligkeit  betragen,  denn  es  fand  sich,  dass  bei  einem  Bumford*- 
schen  Photometer  bei  Anwendung  zweier  vorher  als  gleich  erkannter  Flammen 
der  eine  Schatten  nicht  mehr  gesehen  wurde,  wenn  die  eine  Flamme  1',  die 
andere  10'  vom  Schirme  entfernt  war. 

Der  Einfluss  dieses  Satzes  auf  die  Photometrie  ist  klar,  und  man  siebt, 
dass  bei  den  früher  beschriebenen  Photometem  die  Vergleichung  der  Licht- 
stärken höchstens  bis  auf  ein  Procent  genau  sein  kann. 

Unser  Auge  unterscheidet  ausserdem  das  durch  verschiedene  Wellenlänge 
und  demnach  verschiedene  Brechbarkeit  bestimmte  Licht  verschiedener  Quali- 
tät, indem  es  dasselbe  als  verschiedene  Farben  erkennt.  Nach  diesen  Farben 
haben  wir  bereits  frtlher  die  verschiedenen  Theile  des  Spectrums  bezeichnet. 
GenauiBr  gibt  Helmholtz  die  Farben  desselben  folgendermassen  an^). 

Roth  ist  das  weniger  brechbare  Ende  des  Spectrums  bis  nahe  zur  dunklen 
Linie  C;  von  C  bis  D  geht  das  Roth  durch  Orange,  d.  h.  Gelbroth  mit  über- 
wiegendem Roth  in  Goldgelb,  d.  h.  Golbroth  mit  überwiegendem  Gelb  über. 
Ersterem  entspricht  unter  den  Farbstoffen  die  Mennige,  letzterem  die  Blei- 
glätte. Von  D  bis  zur  Linie  5  findet  sich  dann  zuerst  ein  Streifen  reines  Gelb 
(Chromgelb),  der  etwa  dreimal  so  weit  von  E  als  von  D  entfernt  ist,  dann 
folgt  Grüngelb  und  von  5  bis  E  reines  Grün  (arseniksaures  Kupferoxyd). 
Zwischen  E  und  F  geht  das  Grün  durch  Blaugrün  in  Blau  über,  zwischen  F 
und  Q  folgen  verschiedene  Töne  des  Blau,  das  erste  Drittel  von  FG<t  sonst 
einfach  Blau  oder  Himmelblau  genannt,  nennt  Helmholtz  Cyanblau,  den  übri- 
gen Theil  bis  gegen  F  Indigblau.  Dem  Cyanblau  entspricht  das  Berliner  Blau« 
der  Ultramarin  dem  Indigblau.  Jenseits  der  Linie  6^  bis  ^  oder  L  (nscb 
Stokes)  folgt  dann  Violett ,  und  auf  dieses  das  Ultraviolett.  Letzteres  ist  fQr 
gewönlich  nicht  sichtbar,  kann  aber  bei  sorgfältiger  Abbiendung  des  übrigen 
Lichtes  und  bei  Anwendung  von  Quarzprismen  und  Quarzlinsen  auch  ohne 
Fluorescenz  wahrgenommen  werden.    Seine  Farbe  ist  bei  schwacher  Inteo>itSt 


1)  Helmholtz  A.  a.  0.  §.  19. 
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indigblau,  bei  grosserer  blftnlichgran.  Die  geringe  Sichtbarkeit  der  ultra- 
violetten Strahlen  erklärt  Helmholtz,  da  sie  nach  den  Versuchen  von  Brücke 
und  Knoblauch  von  den  Augenmedien  nicht  absorbirt  werden,  aus  der  Un- 
empfindlichkeit  der  Netzhaut  fttr  Schwingungen  so  kleiner  Wellenlftnge. 

Der  Farbeneindruck  einer  bestimmten  Lichtqualität  ist  keineswegs  con- 
stant,  sondern  hängt  wesentlich  von  der  Intensität  des  Lichtes  ab.  Alle  ein- 
fachen Farben  nähern  sich  bei  gesteigefter  Helligkeit  dem  Eindruck  des 
Weissen;  am  auffallendsten  das  Violett,  welches  einen  um  so  röthlichem  Ton 
erhält,  je  lichtschwächer  es  ist,  dagegen  grauer  aussieht,  je  heller  es  wird, 
und  schon  in  dem  im  Femrohr  betrachteten  Sonnenspectrum  weissgrau  er- 
scheint. Das  Cyanblau  des  Spectrums  wird  bei  schwacher  Stärke  indigblau, 
bei  grösserer  himmelblau ,  weissblau  und  endlich  weiss.  Das  Grün  geht  durch 
Gelbgrün  in  Weiss,  das  Gelb  direkt,  aber  erst  bei  blendender  Stärke  in  Weiss 
über.  Auch  das  Both  sah  Helmholtz,  als  er  durch  ein  rothes  Glas  nach  der 
Sonne  blickte ,  hellgelb  werden. 

Die  Qualität  des  Lichtes  hat  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Stärke 
der  Lichtempfindung.  Wir  sind  aus  Gründen ,  die  später  in  der  Wärmelehre 
betrachtet  werden,  genöthigt  anzunehmen,  dass  die  lebendige  Kraft  der  Aether- 
bewegung,  also  die  objective  Lichtstärke  vom  rothen  Ende  des  Spectrums 
zum  violetten  abnimmt,  für  unsere  Empfindung  hat  aber  entschieden  der  gelbe 
Theil  des  Spectrums  die  grösste  Helligkeit.  Die  Stärke  der  Lichtempfindung 
hängt  also  nicht  nur  von  der  lebendigen  Kraft  der  Aetherschwingungen  ab, 
sondern  auch  von  der  Schwingungsdauer  *).  Deshalb  hat  eine  auf  subjectiver 
Schätzung  beruhende  photometrische  Vergleichung  von  Licht  verschiedener 
Furbe  durchaus  keinen  objectiven  Werth. 

Wenn  man  zwei  oder  mehrere  Farben  mischt ,  so  nimmt  das  Auge  eine 
re:}ultirende  Farbe  wahr,  in  der  es  die  einzelnen  Farben  nicht  so  erkennt,  wie 
<la.>  Ohr  in  einem  Accord  die  einzelnen  Töne.  Es  geht  das  schon  daraus  her- 
vor, dass  das  Sonnenlicht  uns  weiss  erscheint,  in  dem  man  gewiss  nicht  die 
i?rosse  Mannigfaltigkeit  der  einzelnen  Farben  vermuthet.  Helmholtz  hat  diesen 
Satz  überdies  durch  ausgedehnte  Versuche  bewiesen  ^ ,  indem  er  durch  das 
Zusammenbringen  verschiedener  Spectra  die  Farben  mischte  oder  durch  rasche 
Hotation  verschiedener  farbiger  Sectoren  die  Farbeneindrücke  erst  auf  der 
Netzhaut  combinirte.  Eine  Mischung  farbiger  Pigmente  kann  uns ,  da  sie  Ab- 
'■rptionsfarben  besitzen,  das  eine  Pigment  also  das  von  dem  andern  reflectirte 
Ucht  absorbirt ,  keinen  Aufschluss  geben  über  die  durch  eine  Mischung  der 
Farben  entstehenden  Farben.  Da  man  früher  die  Mischfarben  meist  aus  farbi- 
::eü  Pigmenten  herstellte ,  so  sind  die  Helmholtz'schen  Resultate  von  den  frü- 
b<m  vielfach  verschieden.  Nach  Helmholtz  geben  unter  den  Spectralfarben 
Weiss  —  Roth  und  Grünlichblau  —  Orange  und  Cyanblau  —  Gelb  und  Indig- 


1)  A.  a.  0.  §.  21. 

•2y  Hdmholtz,  Poggend.  Ann^l.  Bd.  LXXXVII.  Physiol.  Opük.  §.  20. 

Wcllskb,  Physik  II.    2.  Aufl.  oq 
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blau  —  Grünlichgelb  und  Violett.  Das  Grün  des  Spectmms  hat  keine  ein- 
fache Complementärfarbe ,  sondern  nur  eine  zusammengesetzte,  eine  Mischang 
aus  Roth  und  Violett,  die  Helmholtz  Purpur  nennt. 

Mischt  man  andere  Farben  des  Spectrums,  so  entstehen  Mischfarben,  dit 
zum  Theil  den  Spectralfarben  gleich  sind,  zum  Theil  nicht.  Folgende  Tabelh 
zeigt  die  Resultate  von  Helmholtz  in  übersichtlicher  Form.  In  der  ersten  ver- 
ticalen  und  horizontalen  Columne  stehen  die  einfachen  Farben;  wo  sich  dir 
horizontalen  und  verticalen  Reihen  schneiden,  steht  die  Farbe,  die  aus  der 
Mischung  der  an  der  Spitze  stehenden  Farben  hervorgeht. 


Indigblau 
dk.  Rosa 


'Violett 
Roth  Purpur 

Orange     jdk.  Rosa    was.  Rosa 

Gelb         iwss.Rosa  ;  Weiss        wss.  Grün  wss.  Grün  Grüngelb  ' 
Grüngelb  Weiss        wss.  Grün 


Cyanblau  Blaugrün  Grün 
wss.  Rosa  Weiss       {wss.  Gelb 
Weiss        wss.  Gelb  iGelb 


Grün  wss.  Blau 

Blaugrün  Wasserbl. 
Cyanblau  Indigblau 


Grüngelb  Gelb 
Goldgelb  I  Orange 
Gelb 


Wasserbl.  i  Blaugrün 
Wasserbl.' 


wss.  Grün  Blaugrün 

dk.   SS  dunkel, 
wss.  =B  weiss. 


Die  Mischung  der  zusammengesetzlun  Farben  führt  zu  keinen  neuen  F».- 
ben  mehr,  sondern  wir  erhalten  aus  ihnen  dieselben  Farben,  welche  diegle: 
eben  Spectralfarben  liefern,  nur  mehr  oder  weniger  gesättigt,  d.  h.  mehr  oder 
weniger  mit  Weiss  gemischt.  Die  übrigen  noch  in  der  Sprache  bezeichnetcc 
Farben  werden  durch  Intensitätsunterschiede  obiger  Farben  bewirkt.  So  I^' 
Grau  ein  lichtschwaches  Weiss ,  Braun  ein  lichtschwaches  Goldgelb  u.  s^.  w. 

Die  Empfindung  des  Lichtes  verschiedener  Qualität  als  Farbe  ma:>Hr 
wir  als  einen  rein  physiologischen  Act  ansehen,  wie  daraus  hervorgeht,  da^ 
Licht  gleicher  Qualität  bei  verschiedener  Intensität  uns  als  verschiedenfarlij 
und  Licht,  verschiedener  Qualität,   einfaches  und  zusammengesetztes  uns  a!^ 
gleichfarbig  erscheint  ^). 

Die  Affection  der  Netzhaut  dauert  noch  fort,  auch  wenn  das  sie  Xk^w'^i 
kende  Licht  aufgehört  hat  das  Auge  zu  treffen. 

Man  überzeugt  sich  zunächst  davon  durch  den  bekannten  Versuch,  da^- 
eine  im  Kreise  rasch  bewegte  glühende  Kohle  uns  als  feuriger  Kreis ,  da.NS  tiu 
rasch  gedrehtes  Rad  uns  als  eine  halb  durchsichtige  Scheibe  erscheinL  £beii^i 
zeigt  sich  die  Dauer  des  Lichteindruckes,  indem  ein  rasch  gedrehter  FarUn 
kreisel  in  der  Mischfarbe  der  einzelnen  auf  ihm  enthaltenen  farbigen  Soctont 
erscheint. 

Zugleich  zeigt  sich  die  Dauer  dieser  Einwirkung  in  den  beiden  Arten  \  • :. 
Nachbildern,  die  wir  nach  dem  Anblick  eines  hellen  Gegenstandes  halK-i. 
Schliessen  wir  nach  dem  Anblicke  eines  hellen  Gegenstandes  die  Augen,  ud*. 


1)  Helmholtz  a.  a.  0.  §.  20.  Darlegung  der  Theorie  von  Th.  Young.  (Lecturet  vi 
natural  Philosopby.) 
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halten  so  alles  Licht  ab ,  so  sehen  wir  noch  sehr  kurze  Zeit  ein  sogenanntes 
positives  Nachbild,  indem  wir  die  Gontouren  des  vorher  erblickten  Gegen- 
standes noch  wahrnehmen,  und  zwar  die  hellen  Theile  hell,  die  dunklen  dun- 
kel. Das  positive  Nachbild  besteht  nur  kurze  Zeit,  und  zeigt  in  dieser  durch 
sein  farbiges  Abklingen ,  dass  die  Eindrücke  der  verschiedenen  Farben  nicht 
gleiche  Dauer  haben ,  das  Nachbild  erscheint  zuerst  hell  und  weiss ,  dann  eine 
kurze  Zeit  grttn ,  eine  noch  kürzere  violettblau  und  schliesslich  roth. 

Die  positiven  Nachbilder  gehen ,  besonders  wenn  man  das  Auge  auf  eine 
hellere  Flftche  richtet,  in  negative  über,  in  solche,  wo  das  im  ursprünglichen 
Bilde  Helle  dunkel  erscheint  und  umgekehrt.  Das  Auge  ist  demnach  an  der 
gereizten  Stelle  unempfindlicher,  und  reagirt  an  derselben  auf  neues  Licht 
nicht  80  stark ,  wie  die  nichtgereizte  Umgebung.  Darauf  beruht  es  auch ,  dass 
wenn  man  im  frühem  Stadium  des  positiven  Nachbildes  das  .Auge  auf  eine 
helle  Fläche  richtet,  ein  der  Farbe  desselben  complementär  gef&rbtcs  negatives 
Bild  sich  -zeigt.   War  das  positive  roth ,  so  ist  das  negative  grünlichblau. 

Ist  das  Auge  durch  eine  bestimmte  Farbe  gereizt,  so  wird  es  für  diese 
unempfindlich,  und  erblickt  dann  eine  farblose  Fläche  complementär  gefärbt  ^). 

Unter  den  Gesichtsempfindungen  ist  schliesslich  noch  die  eigentbümliche 
Erscheinung  zu  erwähüen,  dass  ein  farblos  weisser  Körper  in  einer  farbigen 
rmgebung  in  der  der  Umgebung  complementären  Farbe  erscheint.  Am  auf- 
fallendsten zeigen  das  die  farbigen  Schatten.  Wenn  man  im  Tageslicht  eine 
weisse  Fläche  noch  durch  die  gelbrothe  Flamme  einer  Talgkerze  beleuchtet,  so 
erhält  sie  einen  gelblichen  Farbenton ,  wirft  man  dann  einen  Schatten  von  der 
Kerzenflamme,  so  erscheint  der  Schatten  in  der  gelbrothen  Umgebung,  ob- 
wohl er  vom  Tageslicht  beleuchtet  ist,  entschieden  blau  gefärbt. 

Diese  Erscheinung  sieht  Helmholtz  als  eine  rein  psychologische  an  ^), 
<lie  auf  der  Eigenthümlichkeit  unseres  Urtheils  beruht,  dass  wir  direkt  wahr- 
ndimbare  Unterschiede  für  grösser  halten  als  solche,  welche  in  der  Anschauung 
nur  unsicher  hervortreten ,  oder  die  wir  nach  der  Erinnerung  beurtheilen. 

Wenden  wir  das  auf  die  Contrast färben  an,  so  unterscheiden  sich  bei 
'lenselben  die  betrachteten  Theile  des  Gesichtsfeldes  dadurch,  dass  der  eine 
objeetiv  mit  farbigem  Lichte  beleuchtet  ist ,  dort  also  eine  bestimmte  Farbe 
vorherrscht,  in  dem  andern  nicht,  dort  ist  die  Farbe  der  Umgebung  vor- 
banden aber  schwächer,  zu  dieser  aber  noch  die  sie  zu  weiss  ergänzende  Farbe, 
l^i'bbalb  tritt  in  der  Empfindung  die  complementäre  Farbe  deutlicher  hervor, 
'"--Sonders  da  uns  jeder  Vergleich  mit  andern  Farben  fehlt,  und  wir  nur  aus 
'1er  Erinnerung  wissen ,  dass  das  Papier  weiss  ist. 


1)  Plateau,  Poggend.  Annal.  XX XII.     Fechner,  Poggend.  Annal.   XLIV  u.  L. 
ihlmhoUz,  Physiol  Optik.  §.  22  u.  23. 

2)  Helmholtz  a.  a.  0.  §.  24. 
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§.  53. 

Von  den  G^lohtswähmehmungen.  Mit  dem  Ausdrucke  der  6e- 
sicbtswahmehmungen  bezeichnen  wir  die  in  Folge  der  Gesichtsempfindungen 
in  uns  entstehenden  Vorstellungen  der  ausser  uns  vorhandenen  Objecte.  Zur 
Bildung  derselben  bedarf  es  zwar  immer  einer  psychischen  Thtttigkeit ,  die* 
selbe  wir§  aber  veranlasst  und  unterstützt  durch  die  Beschaffenheit  der  Netz- 
hautbilder. 

Wir  sehen  zunächst  immer  nach  einer  bestimmten  Richtung,  und  zur 
Bestimmung  derselben  dient  der  Satz  ^),  dass,  wenn  eine  bestimmte  Stelle 
der  Netzhaut  gereizt  wird,  wir  die  reizende  Ursache  und  zwar,  da  das  der 
ungeheueren  Mehrzahl  nach  Licht  aussendende  Objecte  sind,  als  Licht  aus- 
sendende Objecte  in  der  Richtung  zu  sehen  glauben,  von  wo  aus  bei  normalen 
Verhältnissen,  d.  h.  bei  ungestörter  Lichtausbreitung,  ein  Lichtreiz  die  ge- 
reizte Stelle  unserer  Netzhaut  treffen  würde.  Wir  verlegen  also  durch  unser 
Ürtheil  jenes  Object  immer  in  die  durch  die  gereizte  Stelle  und  den  Knoten- 
punkt des  Auges  gelegte  Bichtungslinie. 

Das  ist  auch  der  Grund  des  so  vielfach  als  einer  besondem  Erklärung 
bedürftig  angesehenen  Aufrechtsehens  der  um  uns  befindlichen  Gegenstände, 
die  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  Bild  entwerfen.  Die  Bichtungslinien 
der  angesehenen  Punkte  kreuzen  sich  sämmtlich  im  Knotenpunkte  des  Auges ; 
eine  unterhalb  der  Augenaxe  gereizte  Stelle  der  Netzhaut  sieht  daher  auswärts« 
einen  oberhalb  derselben  liegenden  leuchtenden  Punkt.  Man  kann  sagen,  wir 
sehen  aufrecht,  weil  die  Bilder  der  Netzhaut  umgekehrt  sind. 

An  den  ausser  uns  gesehenen  Gegenständen  unterscheiden  wir  nun  ihre 
räumliche  Ausdehnung  und  ihre  räumliche  Lage.  Die  Ausdehnung  in  einer 
zur  Augenaxe  senkrechten  Ebene,  die  Grösse  der  Gegenstände  nach  Höhe  und 
Breite  beurtheilen  wir  nach  den  entsprechenden  Ausdehnungen  der  Netzhaut- 
bilder  oder  nach  dem  Winkel ,  den  die  nach  den  äussersten  Punkten  der  ge- 
sehenen Objecte  gezogenen  Bichtungslinien  mit  einander  bilden.  Diesen  Winkel 
nennt  man  den  Sehwinkel.  Der  Sehwinkel,  der  demnach  die  scheinbare  Grosse 
eines  Gegenstandes  misst ,  hängt  ab  von  der  wirklichen  Grösse  des  angesehe- 
nen Gegenstandes  und  seiner  Entfernung  vom  Auge,  so  zwar,  dass  die  schein- 
bare Grösse  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  Grösse  des  Gegenstandes  und 
der  Entfernung  desselben  vom  Auge.  Der  Winkel,  unter  dem  wir  einen  Gt^ 
genstand  von  doppelter  Grösse  sehen,  ist  derselbe,  wenn  sich  der  Gegenstand 
in  der  doppelten  Entfernung  befindet,  als  der,  unter  dem  uns  ein  Gegenstand 
von  der  Grösse  1  in  dor  Entfernung  1  erscheint.  Die  Grösse  der  Netzhaut - 
bildcr  ist  daher  in  beiden  Fällen  dieselbe.  Dass  uns  aber  dennoch  der  erste 
Gegenstand  grösser  erscheint,  dass  wir  also  seine  wahre  Grösse  schätzen,  i^t 
ein  rein  psychischer  Akt  und  beruht  nur  auf  unserem  ürtheil ,  indem  wir  ent- 


1;  UelmhoUs,  Physiol.  Optik.  §.  i>G. 
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weder  von  anders  her  die  wahre  Grösse  kennen  und  dann  schliessen ,  doss  er 
ükh  in  der  doppelten  Entfernung  befindet,  oder  umgekehrt  aus  der  bekannten 
Entfernung  seine  Grösse  ableiten. 

DasB  es  in  der  That  nur  ein  psychischer  Akt  ist,  der  uns  über  die  wahre 
Grösse  der  gesehenen  Gegenstände  Aufschluss  gibt,  zeigen  die  vielfach  vor- 
kommenden Täuschungen,  wenn  man  unbekannte  Gegenstände  in  Entfernun- 
gen sieht,  die  sich  nicht  anderweitig  schätzen  lassen.  So  ist  es  eine  bekannte 
Erfahrung,  dass  fast  alle,  welche  aus  einer  Ebene  oder  einem  Hügelland  zu- 
erst an  ein  Hochgebirge  kommen ,  die  Höhe  desselben  unterschätzen. 

Wird  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  ein  Gegenstand  erscheint,  zu 
klein,  so  kann  er  nicht  mehr  wahrgenommen  werden.  Die  Grösse  des  Ge- 
sichtswinkels, unter  welchem  ein  Gegenstand  noch  sichtbar  ist,  lässt  sich 
niebt  allgemein  bestimmen,  er  schwankt  nach  der  Helligkeit  des  Objectes  und 
nach  der  individuellen  Beschaffenheit  des  Auges.  Zwei  Punkte  werden  noch 
als  verschiedene  erkannt,  wenn  sie  unter  einem  Gesichtswinkel  von  60"  er- 
scheinen, so  dass  der  Abstand  ihrer  Bilder  auf  der  Netzhaut  circa  0*"'",005 
betragt  ^).  üeberhaupt  wahrgenommen  wird  ein  massig  beleuchteter  Gegen- 
stand, wenn  er  unter  einem  Gesichtswinkel  von  circa  30"  erscheint;  ein  hell 
beleuchteter  auf  dunklem  Grunde  aber  noch  bei  viel  kleinerm  Gesichtswinkel. 

Die  räumliche  Ncbcncinanderlagorung  der  Gegenstände  in  einer  zur  Ge- 
sichtdinie  senkrechten  Ebene  und  ihren  Abstand  bcurtheilen  wir  ebenso 
lurch  die  entsprechende  Nebeneinanderlagerung  der  Bilder  auf  der  Netzhaut 
und  durch  ihre  Winkeldistanz.  Es  gilt  von  ihr  dasselbe,  was  von  der  Aus- 
dehnung der  Körper  nach  Hohe  und  Breite  gilt. 

Anders  jedoch  mit.  der  Ausdehnung  der  Körper  und  ihrer  Entfernung 
nach  der  dritten  Ausdehnung  des  Baumes.  Auf  unserer  Netzhaut  erhalten 
wir  nur  Projectionen  aller  gesehenen  Objecte ,  und  ebenso  bilden  sich  die  in 
verschiedener  Entfernung  vom  Auge  befindlichen  Objecte  alle  auf  derselben 
Netzhautfläche  ab.  Ein  räumliches  Sehen  findet  daher  strenge  genommen  nicht 
statt,  es  ist  das  nur  Folge  einer  psychischen  Thätigkeit.  Wir  wissen  es,  dass 
rlie  Gegenstände  im  Räume  hinter  einander  liegen ,  und  wir  kennen  aus  Er- 
fahrung die  wahre  Grösse  der  meisten  Gegenstände;  wir  schliessen  daher  aus 
ihrer  scheinbaren  Grösse  auf  ihre  räumliche  Entfernung.  Ebenso  sehen  wir 
selbst  bei  normalem  Auge  die  Gegenstände  um  so  deutlicher ,  je  näher  sie  der 
bequemsten  Sehweite  liegen,  entferntere  sehen  wir  undeutlicher;  aus  der  ün- 
'leutlichkeit  der  feinem  Contouren,  von  deren  Dasein  wir  wissen,  schliessen 
wir  ebenfalls  auf  die  weitere  Entfernung.  Femer  ist  es  nach  der  Annahme 
vieler  Physiologen  wahrscheinlich,  dass  wir  uns  der  Accommodation  in  so 
weit  bewusst  werden ,  dass  dieses  Bewusstsein  zur  Schätzung  der  Entfernung 
beitrügt. 


\)  llelwMU  a.  a.  U.  §.  18. 
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Wirklieb  räumlich  sehen  wir  eigentlich  nur  nah6  liegende  Körper;  da>, 
sowie  die  Schätzung  der  Entfernung  nahe  liegender  Punkte  wird  bewirkt 
durch  das  Sehen  mit  zwei  Augen. 

Die  meisten  in  unserem  Gesichtsfelde  befindlichen  Gegenstände  oitwcrfen 
nämlich  in  unseren  beiden  Augen  Bilder;  dadurch  erhalten  wir  daher  auch 
zwei  Empfindungen,  die  jedoch  nur  als  eine  wahrgenommen  werden,  wenn 
wir  die  Gegenstände  fixiren,  oder  wenn  sie  in  einer  bestinunten  Stellung  vor 
dem  Auge  sich  befinden;  alle  übrigen  Gegenstände  sehen  wir  wirklich  doppelt. 
Wann  wir  einen  Gegenstand  einfach,  wann  doppelt  sehen,  hängt  davon  ab. 
welche  Punkte  der  beiden  Netzhäute  von  den  Bildern  getroffen  werden;  c:: 
gibt  gewisse  Punkte  in  beiden  Augen,  die  sogenannten  zugeordneten  oder 
identischen  Netzhautstellen,  welche,  wenn  sie  zugleich  in  beiden  Augen  ge- 
troffen werden ,  die  Ursache  ihrer  Erregung  an  derselben  Stelle  des  Banme^ 
suchen^).  Wenn  wir  nun  einen  Gegenstand  fixiren,  so  convergiren  die  Seh- 
axen  nach  diesem  Punkte ,  und  die  Endpunkte  der  Sehaxen  a  (Fig.  97)  werden 

zugleich  von  dem  Lichte  getroffen,  wei* 
^*  ches  von  dem  fixirten  Punkte  m  ausgebt. 

Da  wir  den  Punkt  m  dann  einÜEM^  sehen, 
so  folgt,  dass  die  Endpunkte  der  Augen- 
axen  identische  Netzhautstellen  sind. 

Wenn  man  von  drei  hinter  einander 
liegenden  Punkten,  etwa  den  Spitzen  dreier 
auf  ein  Brett  gesteckten  Nadeln  die  nütt 
lere  fixirt,  so  erscheinen  die  erste  und  dit 
weitest  entfernte   doppelt.     Die  Doppel- 
bilder der  nächi^en  Nadel  w'  sind  vrr- 
kehrtsoitig,    das   rechte   m^   gehört  den. 
linken  Auge  und  das  linke  dem  rcn^hten 
Auge,  die  der  entfernteren  Nadel  m"  hin<l 
rechtseitige ,    das  rechte  gehört  dem  rechten,   das  linke  dem  linken  Augi. 
Man  überzeugt  sich  leicht  davon ,  wenn  man  abwechselnd  das  eine  und  ändert 
Auge  schliesst,  und  beachtet,  welche  Bildfer  verschwinden^). 

Wir  schliessen  daraus ,  dass  auf  den  beiden  inncm  Seiten  wie  auch  aut 
den  beiden  äussern  der  Netzhaut  sich  keine  Punkte  als  identische  entsprechen. 
Es  gibt  indess  ausser  den  Endpunkten  der  Augenaxen  noch  identische  Netz- 
hautstellen, die  man  durch  Bestimmung  des  Horopters,  d.  h.  derjenigen 
Punkte,  die  man  ausser  dem  fixirten  einfach  sieht,  aufsuchen  kann^.  E* 
sind  im  Allgemeinen  die  Punkte  identisch ,  welche  in  dem  einen  Auge  auf  der 


1)  Ludwig,  Lehrbuch  der  Physiologie,  p.  327  ff.     Helmhöltz,  PhyaioL  (.)ptik 
p.  697  ff. 

2)  Ludtoig  a.  a.  0.  p.  328.    ' 

3)  Meissner,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans.  Leipzig  1854.    Helmht^!: 
a.  a.  0.  p.  700. 
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inneni,  im  andern  auf  der  Süssem  Hälfte  sjmmotrUch  zur  Äugenaxe  lieg<;n, 
wuldie  also  z.  B.  von  a  aus  gleich  weit  nttcb  recbts  und  oben  oder  nach  rechte 
und  unten  liegen  a.  a.  f.  Die  einfach  gesobenea  Punkte  sind  Jedoch  nur  ilurcb 
feine  Versuche  aufzufinden.  Im  Allgemeinen  siebt  man  ausser  dem  fixirlcn 
Punkte,  nenn  auch  ohne  dass  man  sich  dessen  bewusst  ist,  alles  Übrige  dop- 
pelt, wie  man  sich  durch  einige  Äufmorksamkeit  überzeugen  kann.  Dass  man 
liie  Doppelbilder  gewöhnlich  nicht  siebt,  liegt  wohl  daran,  doss  unsere  Seele 
immer  nur  auf  bescbrftnkto  Theile  der  Netzbaut  ihre  Äufmerkeamkeit  wenden 
tum,  and  dahor  nur  die  intensivem  Eindrücke  der  scharfem  einfachen  Bilder 
aufnimmt. 

Da  wir  nun  beim  Direktsehen  mit  beiden  Augen,  um  einen  Oegenstand 
einfach  und  deutlich  zu  sehen,  den  Augenoxen  durch  Wirkung  der  Augen- 
muskeln eine  ganz  bestimmte  Stellung  geben  müssen,  so  ist  es  wohl  keinem 
itweifel  unterworfen,  dass  wir  aus  der  Muskelanstrcngung ,  die  jedenfalls  ftlr 
einen  Punkt  in  bestimmter  Entfernung  eino  ganz  bestimmte  ist,  unbewusst 
diu  Entfemui^  schützen  ').  Das  Auge  fllhlt  ge Wissermassen  den  Winkel  der 
Augenölen  nnd  wir  berechnen  aus  diesem  geruhltcn  Winkel  die  Entfernung  om 
des  Punktes  tu  Fig.  97.  Es  gilt  das  jedoch,  wie  erwähnt,  nur  ftlr  kleine  Ent- 
i^mungen,  fUr  solche,  die  mehrere  Meter  betrugen,  sind  die  Augenaxen  schon 
nicrklich  parallel. 

Auch  die  Ausdohnung  nach  der  Tiefe  eine»  nahen  Körpers  beurthoilen 
wir  lum  Theil  nach  der  verschiedenen  Convergenz  der  Sebaxcn  ftlr  die  vor- 
-chieden  weit  vom  Auge  entfernten  PunkU  desselben.  Indess  wbkt  dazu  noch 
PID  anderer  Umstand  bestimmend  mit,  nämlich  der,  doas  wir  von  den  nahen 
Oegeoständen  in  den  beiden  Augen  verschiedene  Bilder  erhalten,  die  auf 
identischen  Tbeilen  der  Netzhaut  liegen,  und  die  wir  als  zusammen  gehCrig 
irkcnucn.  Denn  betrachten  wir  z.  B.  eino  gleichseitige  vierseilige  Pyramide, 
leren  Spitze  dem  Gesichte  zugewandt  ist,  so  sehen  wir  dieselbe  mi^  dem  lin- 
ken Auge  wie  in  Fig.  98 ,  mit  dem  rechten  aber  wie  in  Fig.  90.  Dennoch 
al)«r  glauben  wir  nur  ein  Bild  zu  sehen, 
weil  wir  wissen,  dass  es  derselbe  Kör- 
j>er  ist,  welcher  die  beiden  verschiede- 
nea  Bilder  erzeugt,  und  diese  Verscble- 
lenheit  bestimmt  unser  Urtbeil,  den 
Körper  als  solchen,  ihn  nach  der  Tiefe 
ausgedehnt  zu  sehen. 

Die  Bichtigkeit  dieser  Ansicht  wird  bestStigt  durch  die  von  Wheatetone 
^'efnndene  Thatsache  '),  dass  wir  durch  gleichzeitige  Anschauung  zweier  nach 
Art  von  Fig.  98  und  99  dargestelllcn  Projectionen  vollständig  den  Eindruck 


1)  JSrücte,  Müller'«  Archiv.  1841.  /.udicii;,  Lehrbuch  der  Physiologie.  Jlelmholti, 
ftijB.  Optik,  p.  599  ff. 

2)  WtKaUtone,  Poggend.  Ännal.  Ergänzungsband  I. 
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des  Körperlichen,  einer  vierseitigen  Pyramide  erbalten,  deren  Spitze  uns  zu- 
gewandt ist,  wenn  das  Bild  des  rechten  Auges  nur  vom  rechten,  das  de^ 
linken  Auges  nur  yom  linken  Auge  gesehen  wird ,  und  die  Netzhautbilder  der- 
selben auf  identische  Netzhautpunkte  fallen« 

Bei  einiger  Uebung  reicht  es  schon  hin,  um  die  Zeichnungen  stereosk«- 
pisch  zu  sehen,  wenn  man  vor  jedes  Auge  eine  Röhre  von  einigen  Zollen 
Länge  hält ,  etwa  eine  Papierrolle ,  und  durch  diese  nach  der  für  das  betref- 
fende Auge  gezeichneten  Abbildung  hinsieht ,  bequemer  aber  und  auch  wenn 
man  nicht  darin  gettbt  ist,  sieht  man  diese  Erscheinungen  mit  Hfllfe  von 
Stereoskopen. 

Die  beiden  verbreitetsten  Apparate  der  Art  sind  das  Wheatstonscb- 
Spiegelstereoskop  *)  und  das  von  Brewster^)  construirte  dioptnsche  Stereoako}' 
Ersteres  besteht  aus  zwei  gleichen  Spiegeln  SP  (Fig.  100),   welche  unter 

einem  rechten  Winkel  so  zusani- 
mengefügt,  dass  die  äussern  Fla* 
eben  spiegeln,  in  einem  vom  ud.1 
hinten  offenen  Kasten  befesti^n 
sind.  Die  Wände  HK  des  Kasten^ 
sind  einander  und  der  Halbimng» 
ebene  des  Winkels  parallel,  \m*\ 
um  den  Abstand  der  deutliche!. 
Sehweite  von  den  Spiegeln  ent- 
fernt. Stellt  man  nun  bei  Br  ein« 
für  das  rechte,  bei  Bl  eine  HL" 
das  linke  Auge  gefertigte  Zeich- 
nung eines  Körpers  auf,  so  lie- 
gen die  virtuellen  Bilder  beider 
in  Ä^  und  die  vor  dem  Spiegn 
befindlichen  Augen  L  und  B  r 
hen  jedes  das  für  dasselbe  gefertigte  Bild.  Statt  der  Bilder  glaubt  man  dann 
den  Körper  zu  sehen,  den  sie  darstellen. 

In  dem  Brewster'schen  dioptrischen  Stereoskop  betrachtet  man  die  \^i 
den  Zeichnungen  durch  zwei  Bohren ,  die  in  dem  Abstände  der  beiden  Augen 
auf  einem  Kästchen  befestigt  sind,  auf  dessen  Boden  die  Zeichnungen  hin 
gelegt  werden ,  und  dessen  eine  Wand  zur  Beleuchtung  der  Bilder  zum  Theii 
gcöfinet  werden  kann. 

In  den  Röhren  sind  ausserdem  die  Hälften  einer  in  der  Mitte  (hirch 
geschnittenen  Linse  von  circa  15  Centimeter  Brennweite  angebracht,  so  da« 


1)  Wlieatstone  a.  a.  0. 

2)  Brewster,  Report  of  the  Bi^tish  Assoc  iation  cet.  1849.  Eine  Reihe  anderer  M* 
reoskope  nebst  einer  Menge  Versuche  über  diesen  Gegenstand  finden  sich  im  zweite:. 
Theile  von  Dove^s  Farbenlehre,  optische  Untersuchungen,  p.  159 — 200,  tteschrieber. 
Berlin  1863.  Ferner  Helmholts,  Physiol.  0]  tik.  p.  638  ff.  p.  679  ff. 
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die  beiden  Schnittflttchen  nach  aussen  gerichtet  sind.  Die  Linsen  dienen  dazu, 
um  die  Augen  bequem  accommodiren  zu  können ,  und  zugleich ,  um  die  Bil- 
der ein  wenig  nach  der  Mitte  zu  verschieben ,  so  dass  sie  auf  identische  Netz- 
hautstellen  fallen.  Denn  sind  Fig.  101  l  und  V  die  beiden  Linsenhälften, 
und  a  und  h  die  beiden  Zeichnungen,  so  ist  klar, 
dass  die  von  a  und  h  auf  die  Linsen  fallenden  Licht- 
strahlen durch  die  Wirkung  der  Linsen  als  Prismen 
>o  abgelenkt  werden,  dass  sie  nach  Punkten  con- 
vergiren,  die  zwischen  a  und  b  liegen,  und  dass 
I«'icht  bewirkt  werden  kann,  dass  sie  nach  dem 
Mittelpunkte  c  convergiren.  Die  von  a  und  5  ent- 
worfenen Netzhautbilder  fallen  dann  auf  identische 
Pankte  und  man  sieht  die  Zeichnungen  als  Körper. 
Wir  sehen  demnach,  dass  hauptsächlich  drei 
Umstfinde  unser  Urtheil  über  die  Grösse  und  Ent- 
fernung der  wahrgenommenen  Gegenstände  bestim- 
men, die  Grösse  des  Sehwinkels,  das  Accommodationsgefühl  und  die  Con- 
vergenz  der  Sehaxen ;  letzterer  Umstand  jedoch  nur  für  nahe  liegende  Gegen- 
stände. Bei  entfernteren  tritt  dafür  die  verschiedene  Helligkeit  und  Deutlichkeit 
der  von  verschiedenen  Gegenständen  entworfenen  Bilder  hinzu.  Zu  diesen 
kommen  dann  noch  eine  Anzahl  rein  psychologischer  Umstände ,  wie  Erfah- 
rung etc.  hinzu,  auf  welche  natürlich  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 


§.  54. 

Das  Mikroskop.  Damit  wir  einen  Gegenstand  sehen  können,  darf 
nach  dem  Vorigen  der  Winkel ,  den  die  durch  seine  äussersten  Punkte  geleg- 
nen Bichtungslinien  mit  einander  bilden,  der  Sehwinkel,  nicht  zu  klein  sein. 
Der  Sehwinkel  oder  die  scheinbare  Grösse  eines  Körpers  hängt  nun  ab  von 
der  Grösse  des  Körpers  und  von  seinem  Abstände  vom  Auge.  Durch  hin- 
reichende Annäherung  an  das  Auge  kann  daher  der  Sehwinkel  eines  Körpers 
immer  grösser  gemacht  werden,  so  dass  wir  dadurch  im  Stande  sind,  den 
^ehwinkel  auch  der  kleinsten  Körper  so  gross  zu  machen ,  dass  er  oberhalb 
j'^ntT  Grenze  bleibt ,  bei  welcher  das  Bild  auf  der  Netzhaut  zu  klein  wird ,  um 
wahrgenommen  zu  werden. 

Indess  ist  der  Annäherung  eines  Körpers  an  das  Auge ,  um  ihn  zu  sehen, 
dadurch  eine  Grenze  gesetzt,  dass  unser  Accommodationsvermögen  nicht  un- 
hischränkt  ist ,  dass  wir  die  von  zu  nahen  Gegenständen  ausgehenden  Licht- 
♦^trahlen  nicht  mehr  auf  der  Netzhaut  vereinigen  können.  Um  einen  Gegen- 
stand scharf  und  deutlich,  ohne  zu  grosse  Anstrengung  zu  sehen,  dürfen  wir 
ihn  dem  Auge  nicht  viel  weiter  als  bis  zur  deutlichen  Sehweite  nähern.  Da- 
durch ist  die  Grösse  der  Gegenstände,  welche  wir  mit  freiem  Auge  sehen 
können,  begrenzt.     Wir  müssen  uns  daher  optischer  Hülfsmittel  bedienen, 
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um  Gegenstände,  welche  wegen  zu  geringer  Grösse  mit  freiem  Auge  niclit 
sichtbar  sind ,  zu  sehen. 

Der  einfachste  Apparat  der  Art  ist  die  Lupe  oder  das  einfache  Mikroskop. 
Dasselbe  besteht  aus  einer  Sammellinse,  oder  einer  Combination  von  Sammel- 
linsen, welche  zusammen  als  eine  wirken.  Damit  eine  solche  als  Mikroskop 
diene ,  hält  man  dieselbe  so  über  den  zu  betrachtenden  Gregenstand ,  das«  dk- 
Linse  um  weniger  als  ihre  Brennweite  von  demselben  entfernt  ist.  Nach 
§.  35  erzeugt  dann  die  Linse  von  diesem  Gegenstande  ein  aufrecht  stehendt*^ 
virtuelles  Bild,  welches  in  einer  Entfernung  /*  von  der  Linse  sich  befindet, 
welche  durch  die  Gleichung 

1  _  £ J_ 

f  ~  F        a 

gegeben  ist ,  und  welche  grösser  ist  als  der  Abstand  a  des  Gegenstandes  voc 
der  Linse.  Nennen  wir  die  Grösse  des  Gegenstanaes  Y,  die  Abs  Bilds  y,  -" 
ist  ebenfalls  nach  §.  35 

Man  hält  die  Linse  dicht  vor  das  Auge  und  wählt  dann  den  Abstand  " 
so ,  d&ss  der  Abstand  f  des  Bildes  gleich  der  deutlichen  Sehweite  wird. 

Die  V«rgröäserung  einer  Lupe  ist  das  Verhältniss  der  scheinbaren  Gro^>t  r. 
des  von  der  Lupe  in  der  deullichen  Sehweite  erzeugten  virtuellen  Bildes  unü 
des  ebenfalls  in  den  Abstand  des  deutlichen  Sehens  versetzten  Gegenstand»  -. 
Da  nun  aber  nach  dem  vorigen  Paragraphen  die  Grösse,  in  der  ein  Körptr 
uns  erscheint,  seiner  wirklichen  Ausdehnung  proportional ,  seinem  Abstan«!* 
vom  Auge  dagegen  umgekehrt  proportional  ist,  so  folgt,  dass  die  scheinbar* 
Grösse  zweier  im  gleichen  Abstände  vom  Auge  befindlicher  Körper  sieh  fiD- 
fach  wie  ihre  wahre  Grösse  verhält;  die  VergrÖsserung  der  Lupo  wird  al- 
einfach  gemessen  durch 

Soll  nun  f  gleich  der  deutlichen  Sehweite  =  —  d  werden ,  so  mu^  il»  : 
Abstand  a  des  Gegenstandes  von  der  Linse  so  gewählt  sein ,  dass 

d  ~  F        a  ' 

_  d.F 

^~  d  +  F 

und  setzen  wir  diesen  Werth  und  zugleich  f=  —  d  in  (o) ,  so  wird 

y  _d  +  F 
Y~      F     ' 

Ist  z.  B.  die  deutliche  Sehweite  gleich  24  Centimeter  und  die  Brennwiiti 
der  Linse  gleich  drei  Centimeter ,  so  würde  eine  solche  neunfache  Yergr^^^- 
rung  liefern  und  die  Linse  würde  in  einem  Abstände  von  2,7  Centimeter  vor 
dem  zu  betrachtenden  Gegenstande  zu  halten  sein. 
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Der  Ausdruck  für  die  Vergrösserung ,  die  eine  Lupe  gibt,  zeigt,  dass 
ilieselbe  zunimmt ,  wenn  die  Brennweite  kleiner  wird ,  und  da  diese  kleiner 
wird ,  wenn  die  Krümmung  der  Linsenfl&che  grösser  wird,  dass  die  Vergrösse- 
rung mit  der  Krümmung  der  Linsen  zunimmt.  Dadurch  ist  die  Anwendung 
der  Lupen  beschränkt,  bei  grossem  Gesichtsfelde  auf  kleine  Vergrösserungen, 
und  bei  starken  Vergrösserungen  auf  ein  kleines  Gesichtsfeld.  Denn  je  stär- 
ker die  Krümmung  der  Linsenflächen  ist,  um  so  grösser  ist  auch  die  Ab- 
weichung der  Bandstrahlen,  wodurch  die  von  den  Linsen  erzeugten  Bilder 
undeutlich  werden.  Man  kann  daher  nur  bei  schwach  gekrümmten  Linsen 
•Icnselben  einen  grossen  Durchmesser  geben  und  damit  ein  grosses  Gesichts- 
feld erhalten ,  während  man  bei  stiarker  Krümmung'  durch  Verkleinerung  des 
Lin.<endurchmessers  und  somit  des  Gesichtsfeldes  die  Bandstrahlen  abhalten 
musä. 

Zuweilen  wendet  man ,  um  mittels  eines  einfachen  Mikroskopes  stärkere 
VtTgrösserungen  bei  grösserem  Gesichtsfelde  zu  erhalten ,  sogenannte  Duplets 
oder  Triplets  an,  Lupen,  welche  aus  Linsen  bestehen,  welche  in  der  §.  37 
betrachteten  Weise  zusammengesetzt  sind;  dadurch,  dass  mehrere  Linsen  von 
grosser  Brennweite  unmittelbar  zusammengelegt  sind ,  erhalten  wir  die  Wir- 
kung einer  Linse  von  kleiner  Brennweite. 

Bequemer  jedoch  wendet  man  in  dem  Falle  ein  sogenanntes  zusammen- 
in'setztes  Mikroskop  an.  Dieselben  zerfallen  in  zwei  Klassen,  solche,  welche 
/.u  objectiver  Darstellung  reelle  vergrösserte  Bilder  liefern,  und  solche,  wel- 
rhe  virtuelle  nur  dem  in  sie  hineinschauenden  Beobachter  sichtbare  Bilder 
liefern. 

In  dem  objectiven  Mikroskop  wirft  eine  Linse  von  kurzer  Brennweite 
•lie  vergrösserten  reellen  Bilder  auf  einen  Schirm.  Die  durch  einen  Heliosta- 
tt-n  horizontal  in  ein  sonst  dunkles  Zimmer  geleiteten  Sonnenstrahlen  fallen 
.iuf  die,  an  dem  Endo  des  horizontal  vor  den  Heliostaten  in  den  Fensterladen 
eingeschraubten  Bohres  M  (Fig.  102)  eingesetzte  Linse  von  grosser  Brenn- 

Fig.  102. 


weite  L,  Die  dadurch  bereits  convergirenden  Sonnenstrahlen  treffen  dann 
auf  eine  zweite  am  andern  Ende  des  Bohres  M-  befestigte  Linse  von  kleiner 
Brennweite  L\  werden  in  dem  Brennpunkte  bei  6  vereinigt  und  treffen  dort 
auf  den  zwischen  zwei  feinen  Glasplatten  befestigten  Gegenstand.  Von  dem 
•  hi«lurch  sehr  stark  beleuchteten  Gegenstande  aus  gehen  dann  die  Strahlen 
•lureh  die  in  dem  bei  e  offenen  Bohr  befestigte  Linse  o,  welche  eine  nicht 
^ehr  grosse  Brennweite  hat,  und  die  um  etwas  mehr  als  ihre  Brennweite 
vi>n  h  entfernt  ist.    Diese  Linse  entwirft  daher  auf  einem  entfernten  Schirme 
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ein  vergrössertes  umgekehrtes  Bild  des  bei  h  vorhandenen  Gegenstandes.  Die 
Linse  o  kann  dem  Gegenstande  etwas  mehr  oder  weniger  genähert  werden, 
damit  auf  verschieden  entfernten  Schirmen  deutliche  Bilder  erzeugt  werden 
können. 

Die  Vergrösserungen ,  welche  man  mit  einem  solchen  Mikroskop  erzeu- 
gen kann ,  sind  sehr  bedeutend.  Nehmen  wir  z.  B.  an ,  die  Brennweite  der 
Linse  o  sei  gleich  1,6  Centimeter,  ihr  Abstand  von  h  sei  1,507  Centimeter,  so 
wird  in  einem  Abstände  von  drei  Metern  von  o  das  reelle  umgekehrte  Bild 
entstehen,  und  zwar  werden  in  demselben  alle  linearen  Dimensionen  fa>t 
200mal  grösser  sein  als  in  dem  abgebildeten  Gegenstande.  Ist  daher  die 
Grösse  des  Gegenstandes  ein  Quadratmillimcter,  so  beträgt  die  Grösse  des 
Bildes  40,000  Quadratmillimeter. 

Die  zusammengesetzten  Mikroskope  der  zweiten  Art,  die  gewöhnlich 
einfach  Mikroskope  genannt  werden,  sind  eigentlich  eine  Zusammensetzung 
des  objectiven  Mikroskopes  und  der  Lupe.  Sie  bestehen  aus  einer  dem  zu 
betrachtenden  Objecto  nahe  gebrachten  Sammellinse  o  (Fig.  104),  die  von 
demselben  ein  vergrössertes  reelles  Bild  entwirft,  und  aus  einer  Lupe  j^ 
durch  welche  man"  dieses  vergrösseiie  reelle  Bild  betrachtet.  Erstere  Lin^e 
wird  das  Objectiv ,  letztere  das  Ocular  genannt.  Beide  sind  zusanunen  in  eine 
Röhre  R  (Fig.  103)  gefasst,  das  Objectiv  unten  bei  o,  das  Ocular  oben  bei  j>. 
Die  Röhre  ist  an  einer  prismatischen  Stange  befestigt,  welche  in  der  passend 
hohlen  Säule  P  mittels  der  Schraube  Q  auf  und  nieder  gelassen  werden  kann. 
Unterhalb  der  Röhre  bei  T  ist  an  der  Säule  eine  durchbohrte  Mctallplatte, 
als  Objcctträger  angebracht,  aufweiche  das  zu  betrachtende  Object  zwischen 
zwei  Glasplättchen  eingeschlossen  gelegt  wird.  Die  Oeifhung  in  dem  Object- 
träger  ist  in  der  Verlängerung  der  Mikroskopaxe ,  so  dass  das  betreffende 
Object  gerade  über  derselben  zu  liegen  kommt.  Unterhalb  derselben  ist  ein 
kleiner  Hohlspiegel  angebracht,  der  so  gegen  ein  Fenster  gestellt  ist,  dax^ 
er  zerstreutes  Tageslicht  nach  dem  auf  der  Oeffuung  liegenden  Objecte  re- 
flectirt.  Häufig  ist  noch  unterhalb  T  eine  zweite  drehbare  mit  Oefl&mngen 
verschiedener  Grösse  versehene  Metallplatte  d  angebracht,  die  dazu  dient, 
von  dem  Spiegel  S  mehr  oder  weniger  Licht  zum  Object  zu  lassen. 

Als  Objectivlinsen  werden  Linsen  von  sehr  kleiner  Brennweite,  höih 
stens  fünf  Millimeter  angewandt,  um  einmal  eine  starke  Vergrösserunp  /» 
erzielen ,  ohne  das  Rohr  des  Mikroskopes  zu  lang  machen  zu  müssen ,  und  zu- 
gleich um  eben  dadurch  ein  grosses  Gesichtsfeld  zu  erhalten.  Denn  wenn 
auch  das  durch  das  Objectiv  erzeugte  reelle  Bild  sich  in  Bezug  auf  die  Er- 
zeugung neuer  Bilder  gerade  so  verhält ,  als  befände  sich  an  seiner  Stidle  ein 
wirklicher  Gegenstand,  so  unterscheidet  es  sich  von  letzterm  dadurch,  das.^ 
es  nicht  nach  allen  Seiten  Lieht  aussendet,  sondern  dass  von  dem  reellen 
Bilde  aus  nur  solche  Strahlen  das  Ocular  treffen ,  welche  rückwärts  verlängert 
durch  das  Objectiv  gehen.  Die  gesanmiten  das  Ocular  treffenden  Strahk'U 
sind  daher  von  einem  Kegel  umschlossen,  dessen  Basis  das  Ocular  und  de<>en 
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Spilz«  die  Hitte  des  Objectivs  ist,  wie  eine  Betrachtung  der  Fig.  104  sofort 
erkennen  lässL  Je  weiter  nun  das  Ocular  j)  Ton  o  entfernt  ist,  um  so  spitzer 
viiä  der  Kegel ,  um  so  kleiner  daher  auch  daa  Gesichtsfeld  ab ,  welches  gleich 
i|ir  Basis  des  über  o  hinaus  verlängerten  Kegels  an  der  Stelle  des  Objectes  iat. 


\ 


J-l 


\- 


ÄndererseitB  ist,  wie  ebenfalls  Pig.  104  steigt,  die  Grösse  des  Gesichts- 
M.liN  der  GrGaso  des  Oenlares  proportional,  das  Ociilar  ist  daher  von 
■.'rü^rtenn  Durchmesser,  und  um  die  Abweichung  der  ßandstrahlen  vm  ver- 
iii'iilea,  von  grSsaerer  Brennweite. 

In  der  Anordnung  der  Objectiye  und  Oculare  findet  sich  in  den  Mikro- 
■^"[Kit  aus  verschiedenen  Fabriken  manche  Verschiedenheit.  Statt  der  ein- 
'■"lii-n  Objectivlinscn  werden  achromatische  Conibinationen  angewandt  und 
!:i-jerdem  mehrfach  anstatt  eines  achromatischen  Linscnpaai-es  mehrere,  uni 
iiiri.h  deren  Zu aammen wirken  eine  kleine  Brennweite  ohne  sphärische  Ab- 
x-ii'liung  zu  erhalten.    Gleiches  gilt  vom  Ocular,  welches  ebenfalls  aus  meh- 


318  Das  Fernrohr.  §. 


«>«*. 


reren  Linsen  zusammengesetzt  wird.    Die  Wirkung  derselben  wird  man  mIitI 
nach  dem  Angegebenen  in  besondem  Fftllen  leicht  erklSren  können  '). 

um  die  Deutlichkeit  der  Bilder  zu  erhöhen,  ist  ausserdi^m  durch  An- 
bringen passender  Blendungen  in  den  Mikroskopröhren  an  der  Stelle,  wo  di» 
reellen  Bilder  sich  befinden,  dafür  Sorge  getragen,  dass  ausser  den  vol. 
reellen  Bilde  ausgesandten  Lichtstrahlen  kein  Licht  durch  das  Ocular  in- 
Auge  gelangt. 

Die  neuem  vollkommnem  Mikroskope   sind  so  eingerichtet,   dass  mar 
mit  denselben  verschiedene  Vergrösserungen  herstellen  kann.   Bei  denjenign. 
bei  welchen  Ocular  und  Objectiv  in  fester  Entfernung  von  einander  bin«! 
geschieht  das  mittels  verschiedener  Objective  und  Oculare,  bei  andern  d-; 
durch,  dass  man  das  Objectiv  dem  Objecte  mehr  oder  weniger  nShem  un-: 
dem  entsprechend  die  Entfernung  des  Oculars  vom  Objectiv  regeln  kann.    1l 
allen  Fftllen  wird  aber  das  Ocular  so  gestellt,  dass  das  reelle  Bild,  welch»- 
das  Objectiv  entwirft,  sich  in  gleichem  Abstände  vom  Ocular  befindet«    Um 
daher  bestimmte  Stellen  des  Bildes  mit  dem  Auge  fixiren  zu  können,  i^t  \i 
manchen  Mikroskopen    an  dieser  Stelle   ein  sogenanntes  Fadenkreuz  siu- 
gespannt ,  zwei  sehr  feine  Fftden ,  die  sich  unter  einem  rechten  Winkel  ai : 
der  Axe  des  Mikroskopes  kreuzen.   Bei  andern  sind,  um  sie  als  Messappara* 
benutzen  zu  können ,  an  derselben  Stelle  planparallele  Glasplatten  angehracb* 
auf  denen  in  bestimmten  sehr  kleinen  Abständen  eine  Menge  paralleler,  ^'.Lr 
feiner  Linien  eingeschnitten  ist,  sogenannte  Olasmikrometer. 

§.  55. 

Das  Fernrohr.    Die  scheinbare  Grösse  eines  Gegenstandes  nimmt  ni>*Ir 
nur  ab  mit  dessen  wahrer  Grösse,   sondern  auch  in  demselben  Verhältnis 
als  die  Entfernung  desselben  vom  Auge  zunimmt.   Wie  es  nun  der  Zweck  d» 
Mikroskope  ist,  von  Gegenständen,    deren  wahre  Grösse  zu  gering  i>t,   ai- 
dass  sie  in  deutlicher  Sehweite  wahrgenommen  werden  können,  dort  ein  \*i 
grössertes  Bild  zu  erzeugen,  so  ist  es  die  Aufgabe  der  Femrohre,  von  Gi«g«r 
ständen,  deren  scheinbare  Grösse  wegen  eines  zu  grossen  Abstandes  derst'lb« . 
vom  Auge  zu  klein  ist,  um  noch  deutlich  wahrgenommen  zu  werden,  in  o-. 
Weite  des  deutlichen  Sehens  ein  Bild  zu  entwerfen,  und  dieses  zugleich  ^ 
zu  vcrgrössem,  dass  es  deutlich  wahrgenommen  werden  kann. 

Jedes  Femrohr  besteht  daher  aus  zwei  wesentlichen  Thcilen ,  dem  V* 
jectiv,  welches  von  dem  entfernten  Gegenstande  in  der  Nähe  des  Aages  «  ü 
Bild  entwirft,  und  dem  Ocular,  welches  dieses  Bild  in  die  Entfernung  «l« 
deutlichen  Sehens  bringt  und  zugleich  vergrössert. 


1)  Genaueres  über  das  MikroBkop  aiehc  H.  von  Mohl,  Mikrograpliie.  Tübiui: - 
184G.   Harting,  Theorie,  Gebrauch  und  Geschichte  des  Mikroskops,  auB  dem  11« 
ländischen  übersetzt  von  Theile.  Braunschweig  1859.    Nägdi  und  Sthwendner,  !■ ' 
Mikroskop.  Leipzig  1867. 
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Die  Terschiedenen  Arten  der  Fernrohre  unterscheiden  sich  nach  der  Ein- 
riehtung  des  Objectivs  in  dioptrische  und  katoptrische;  erstere  erzeugen  das 
n-elle  Bild  durch  eine  Sammellinse,  letztere  durch  einen  Hohlspiegel;  nach 
der  Einrichtung  des  Oculars  in  astronomische  und  terrestrhche ;  erstere  lie- 
fern umgekehrte,  letztere  aufrechtste&ende  Bilder  des  Gegenstandes,  auf  wel- 
chen das  Femrohr  gerichtet  ist. 

Das  dioptrische  Objectiv  besteht  aus  einer  achromatischen  Sammellinse 
Ton  ziemlich  grosser  Brennweite  und  grossem  Durchmesser.  Denn  die  Licht- 
starke des  Bildes  und  somit  auch  zum  Theil  seine  Deutlichkeit  ist  um  so 
grossei;,  je  mehr  Licht  von  den  einzelnen  Punkten  des  Objects  das  Objectiv 
irlfi  Deshalb  w&hlt  man  dasselbe  möglichi^t  gross ,  und  um  dann  keine  Un- 
deutlichkeit  in  Folge  der  Abweichung  der  Bandstrahlen  zu  erhalten ,  wählt 
man  eine  grosse  Brennweite ,  die  bei  diesen  Apparaten ,  wo  das  Bild  immer 
in  einem  der  Hauptbrennweite  nahen  Abstände  erzeugt  wird ,  von  keiner  Un- 
bequemlichkeit begleitet  ist. 

Bei  den  astronomischen  Fernrohren  wird  dann  das  von  dem  Objectiv 
erzeugte  Bild  durch  ein  einfaches  Mikroskop,  als  Ocular,  betrachtet.  Das 
Ocular  besteht  demnach  aus  einer  Sammellinse  oder  einer  Combination  von 
^Sammellinsen ,  die  als  eine  Sammellinse  von  grösserer  Brennweite  wirken. 
Da  das  Ocular  als  Lupe  wirken  soll,  so  befindet  es  sich  in  einem  solchen 
Äbdtande  vom  Objectiv,  dass  das  Bild  von  dem  Ocular  etwas  weniger,  als 
die  Brennweite  des  Oculars  beträgt ,  entfernt  ist ;  da  nun  das  Bild  von  dem 
Objectiv  nahezu  um  die  Brennweite  des  Objectivs  entfernt  ist,  so  ist  der  Ab- 
stand von  Ocular  und  Objectiv  nahezu  gleich  der  Summe  der  Brennweiten 
von  Objectiv  und  Ocular. 

Das  Ocular  soll  das  Bild  stets  in  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  ver- 
^eüen.  Damit  deshalb  das  Femrohr  für  verschiedene  Augen  brauchbar  ist, 
ond  mittels  desselben  verschieden  entfernte  Gegenstände  gesehen  werden 
können,  ist  es  gegen  das  Objectiv  verstellbar,  es  kann  ihm  genähert  oder 
von  ihm  entfernt  werden.  Je  näher  die  zu  betrachtenden  Gegenstände  sind, 
um  so  weiter  ist  auch  das  Bild  von  dem  Objectiv  entfernt,  um  so  weiter  muss 
daher  das  Ocular  von  dem  Objectiv  entfernt  werden. 

Um  die  durch  ein  solches  Femrohr  erhaltene  Vergrösserung  zu  bestim- 
tuen,  müssen  wir  das  Verhältniss  der  scheinbaren  Grösse  des  Gegenstandes 
Qnd  des  durch  das  Ocular  in  die  deutliche  Sehweite  versetzten  Bildes  auf- 
■»ui'hen. 

Wegen  der  grossen  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Auge  dürfen  wir 
annehmen ,  dass  der  Gesichtswinkel  des  Gegenstandes  vom  Auge  aus  gerech- 
D<it  gleich  ist  dem,  unter  welchem  der  Gegenstand  von  der  Mitte  des  Ob- 
jectiTes  aus  erscheint.  Da  nun  nach  dem  Frühem  zwischen  der  Grösse  des 
mllen  Bildes  y  und  des  Gegenstandes  Y  die  Beziehung  besteht 

V  =  —  -  •  r. 
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so  folgt,  dass  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  das  reelle  Bild  Yom  Objectiv 
aus  erscheint,  gleich  ist  dem  des  Gegenstandes;  oder  yom  Objectiv  aus  ge- 
sehen ist  die  scheinbare  Grösse  des  Gegenstandes 

gleich  der  des  reellen  Bildes.  Dies  reelle  Bild  befindet  sich  nun  in  einem  Ab- 
stände f  vor  dem  Ocular,  von  der  Mitte  des  Oculars  aus  gesehen  ist  demnacb 
die  scheinbare  Grösse  des  Bildes 

y 

und  dies  ist  auch  von  der  Mitte  des  Oculares  aus  gesehen  die  scheinbare  Grössr 
des  von  dem  Oculare  erzeugten  vergrösserten  Bildes,  da  auch  bierfELr  die 
Relation  besteht 

IL—  y. 

d  ~'f  » 

wenn  y'  die  Grösse  des  virtuellen  Bildes  und  —  d  sein  Abstand  vom  0(':u 

lar  ist. 

Vernachlässigen  wir  nun  den  Abstand  des  Auges  vom  Ocular,  so  äind  v 
und  g'  die  scheinbaren  Grössen  des  Gegenstandes  und  des  Bildes  und  wir 
erhalten 

9  f 

Der  Abstand  f  ist  nun  immer  nahezu  gleich  der  Brennweite  des  <.M>- 
jectivs,  f  der  des  Oculares,  so  dass  wir  ohne  bedeutenden  Fehler  set^eji 
können 

9  F- 

Die  durch  das  Fernrohr  erzeugte  Vergrösserung  ist  also  direkt  propor 
tional  der  Brennweite  des  Objectivs  und  umgekehrt  derjenigen  des  Ocular^, 
Das  Bild  ist,  wie  das  Vorzeichen  —  beweist,  ein  umgekehrtes. 

Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  ist  gerade  wie  beim  Mikroskop  durch  den 
Kegel  bestimmt,  dessen  Spitze  die  Mitte  des  Objectivs,  dessen  Basis  <W 
Ocular  ist. 

Um  das  Femrohr  als  Messinstrument  zu  benutzen,  wird  in  demselWn 
ein  Fadenkreuz  angebracht,  in  gleicher  Weise,  wie  wir  es  beim  Mikrosk«*]- 
erwähnten,  also  in  dem  Abstände  vom  Ocular,  dass  es  an  derselben  Stdl> 
sich  befindet,  wo  das  reelle  Bild  entsteht.  Da  das  Fadenkreuz  immer  in  den. 
selben  Abstände  vom  Ocular  sich  befinden  muss,  so  ist  es  mit  demselWc 
verschiebbar. 

Bei  dem  astronomischen  Femrohr  ist  das  Bild  umgekehrt;  da  dieses  z.. 
manchen  Zwecken  unbequem  ist,  hat  man  in  dem  terrestrischen  oder  £rd- 
femrohr  mit  dem  Objectiv  ein  zusammengesetztes  Ocular  verbunden,  welchf- 
als  sehwaches  Mikroskop  wirkt.     Eine  passende  Linsencombination  ent^^Irt- 
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von  dem  reellen  Bilde  ein  neues  Bild,  und  dieses  wird  durch  die  Ocnlarlinse 
betrachtet. 

Einfacher  wird  dieser  Zweck  bei  dem  Galilei^schen  Femrohre  dadurch 
erreicht,  dass  als  Ocular  eine  Concavlinso  verwandt  ist.    Int  0  Fig.  105  das 


Fig.  IOj. 
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Objectiv  eines  solchen  Femrohres,  welches  bei  rs  ein  reelles  Bild  des  ent- 
fernten Gegenstandes  entwerfen  würde,  so  ist  bei  diesen  Femrohren  bei  P 
ein  Concayglas  angebracht,  in  welchem  die  Strahlen  gebrochen  werden,  ehe 
sie  sieh  im  reellen  Bilde  vereinigt  haben.  Der  Abstand  ah  des  Concavglases 
von  dem  Orte  des  Bildes  rs  ist  etwas  grösser  als  die  Zerstreuungsweite  des 
Glaaes;  die  nach  den  verschiedenen  Punkten  von  rs  convergirenden  Strahlen 
werden  daher  durch  das  Olas  P  so  abgelenkt,  dass  bei  r 's'  ein  virtuelles  Bild 
i'ntäteht,  in  einem  Abstände  /*,  so  dass  (§.  35) 

f  F'  ^  a 

Man  nimmt  nun  ein  Ocular  von  kleiner  Zerstreuungsweite,  so  dass,  wenn 
^i  =  —  a  nur  wenig  von!'''  verschieden  ist,  f  gleich  der  deutlichen  Seh- 
weite wird,  und  bekommt  dann  ein  aufrecht  stehendes  vergrössertes  Bild  des 
^'«^genstandes. 

Die  erhaltene  Vergrösserung  wird  gerade  wie  beim  astronomischen  Fem- 
rohr bestimmt.    Die  scheinbare  Grösse  des  Gegenstandes  ist  auch  hier  wieder 

rs 

gleich  der  scheinbaren  Grösse  des  Bildes  von  der  Mitte  des  Objectives  an  ge- 
rwrbnet.  Die  scheinbare  Grösse  des  Bildes  ist  aber,  wenn  wir  annehmen,  das 
Aage  befinde  sich  unmittelbar  am  Ocular, 

ff   = 

Demnach  ist  die  Vergrösserung 

* 
9   . 

9 

wt^nn  F  die  Brennweite  des  Objectives,  F'  diejenige  des  Oculars  bedeutet, 
'ia  die  Abstände  ch  und  ab  sich  wenig  von  den  beiden  Brennweiten  unter- 

Hbeiden, 
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Da  bei  dem  Galilei'schen  Fernrohr  die  Strahlen  von  dem  Ocnlare  au> 
sofort  diyergiren,  so  ist  das  Gesichtsfeld  immer  nur  sehr  klein,  es  wird  b^i 
der  Annahme,  dass  das  Auge  unmittelbar  am  Oculare  ist,  durch  die  Oeö- 
nung  eines  Kegels  gemessen,  dessen  Spitze  die  Mitte  des  Objectiyes  im<i 
dessen  Basis  die  Pupille  des  Auges  ist.  Man  kann  daher,  wenn  das  Gesichts- 
feld einigermassen  gross  sein  soll ,  immer  nur  kleine  Yergrösserungen  damit 
erzielen.  Daher  werden  diese  Fernrohre  auch  fast  nur  zu  Zwecken  benutzt, 
wo  kleine  Yergrösserungen  ausreichen ,  wie  zu  Theaterperspectiven  etc. 

Von  den  dioptrischen  Femrohren  unterscheiden  sich  die  katoptrischen  da 
durch,  dass  alsObjectiv  anstatt  der  Sammellinse  ein  Hohlspiegel  verwandt  wiru. 
dessen  reelles  Bild  dann  durch  ein  Mikroskop  betrachtet  wii'd.  Sie  wunlii. 
construirt,  so  lange  man  noch  nicht  im  Stande  war,  grosse,  reine  und  aehro- 
matische  Objective  zu  construiren.  Jetzt  sind  die  Spiegelteleskope  auch  auf 
den  Sternwarten  meist  durch  die  Refractoren  verdrängt. 

Die  Einrichtung  dieser  Apparate  ergibt  sich  aus  beistehendem  Scbomri 
des  Gregory'schen  Teleskopes.  Das  Rohr  ist  mit  seinem  Ende  J  gegen  den  71» 
betrachtenden  Gegenstand  gerichtet.     Die  in  dasselbe  eintretenden  Strablt-r. 

Fig.  106. 


treffen  den  Hohlspiegel  IT,  der  bei  ab  ein  kleines  reelles  Bild  entwirft.    D^r 
Hohlspiegel  ist  in  der  Mitte,  dort,  wo  das  Ocularrohr  eingesetzt  ist,  durcli 
bohrt.    Dem  Oculare  0  gegenüber  ist  ein  zweiter  kleiner  Hohlspiegel  h  an- 
gebracht, der  von  dem  reellen  Bilde  ah  ein  zweites  reelles  Bild  a'6'  nahe  vi-r 
das  Ocular  wirft.    Dieses  Bild  wird  dann  durch  das  Ocular  betrachtet.    D. 
Stange  s  dient  dazu ,  das  Spiegelchen  h  etwas  zu  verstellen ,  damit  das  v v". 
verschieden  entfernten  Gegenständen  entworfene  Bild  immer  in  gleichem  AI 
stände  von  h  sich  befindet,  und  so  das  zu  betrachtende  immer  dieselbe  Stol. 
vor  dem  Oculare  einninmit. 

In  dem  Newton'schen  Spiegelteleskope  ist  das  Ocular  seitlich  bei  ft  au- 
gebracht,  der  Spiegelt  ist  ein  Planspiegel,  der  gegen  die  Are  geneigt  i-' 
und  das  zuerst  von  dem  Spiegel  H  entworfene  Bild  vor  das  Ocular  brinijt 
Er  befindet  sich  deshalb  zwischen  H  und  ah  und  «zwar  um  die  Distanz  hn  v^u 
dem  reellen  Bilde  entfernt. 

Von  andern  optischen  Apparaten  ist  die  in  neuester  Zeit  durch  Ent 
deckung  der  Photographie  so  wichtig  gewordene  Camera  obscura  zu  erwShn«  i-. 
Man  kann  sie  als  ein  Femrohr  ohne  Ocular  betrachten.  In  der  Vorderwan 
eines  rings  verschlossenen  Kastens  (Fig.  107)  ist  ein  Rohr  eingesetzt,    und    . 
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diesem  eis  zweites  Rohr  verBchiebbar.     Id  dem  zweiten  Bohre  R  ist  eine 
ackomatische  Sammelliiise  angebracht,   welche  auf  der  Hiutcrwand  H  ein  . 
reelles  Bild  der  GegenatÄnde  entwirft, 
die  in  einem  passenden  Abstände  vor  ^' 

<hr  Linse  sich  befinden.  Bei  Appara- 
it^,  die  za  photographlsuhen  Zwecken 
dienen,  iet  die  Hinterwand  Heine  matt« 
Olaslafel,  welche  fortgenonunen  wer- 
den nnd  dnrch  die  in  eine  Caaeetto  ein- 
gcschlonsene  empfindliche  Platte  ersetzt 
iFerden  kann.  Die  nach  dem  Innern  des 

Kastsns  gerichtete  Wand  der  Cassette  besteht  aus  einem  Schieber;  wird  der- 
selbe gehoben,  so  Mit  das  Bild  auf  die  Platte. 

Je  nach  dem  Zwecke,  wozu  die  Camera  sonst  dienen  soll,  sind  an  der- 
mIImi  zuweilen  noch  Spiegel  und  andere  Vorrichtungen  angebracht,  die  den 
ZKt'ok  haben,  das  von  4er  Linse  erzengte  Bild  an  einer  bestimmten  Stelle 
lu  entwerfen.   Dieselben  bedürfen  keiner  besondem  Erklfirung '). 


ij  lieber  die  Fernrohre  und  Bonetige  optische  Instrumente  sehe  man  die  aus- 
fibrliehem  Werke  über  Dioptrik,  z.B.:  Littrotp ,  Dioptrik  oder  Anleitung  zur  Ver- 
'erii^ng  der  Fernrohre.  Wien  1830.  PreiAtl ,  praktische  Dioptrik.  Wien  1828. 


Zweiter  Abschnitt. 

Theoretische  Optik. 


Erstes  Kapitel. 
Interferenz  nnd  Beugung  des  Lichtes. 

§.  56. 

Fresnel's  Spiegelversuch.  Von  den  beiden  Hypothesen,  nach  demn 
»ich  die  Erscheinungen  der  ungestörten  Ausbreitung  des  Lichtes  als  im  We&^c 
desselben  begründet  zu  erkennen  geben,  wurde  die  Newton'sche  £mis6ion^- 
hypothese  durch  den  Foucault'schen  Versuch  über  die  Geschwindigkeit  dr: 
Lichtes  im  Wasser  als  unhaltbar  erkannt.  Da  dieser  Versuch  die  Folg^ningti 
der  zweiten  Hypothese,  nach  welcher  das  Licht  eine  Wellenbewegung  <ii- 
Aethers  ist,  vollkommen  bestätigte,  so  hielten  wir  uns  berechtigt,  die<elW 
als  wahrscheinlich  anzunehmen.  Wir  benutzten  sie  demgemäss  zur  flrklSruc.. 
der  Erscheinungen,  die  sich  bei  der  Wechselwirkung  des  Lichtes  und  d* 
Körper,  auf  welche  dasselbe  bei  der  gestörten  Ausbreitung  trifft,  zeigten,  so^.t 
der  Erscheinungen  der  Emission,  und  sahen,  dass  in  diesen  nichts  lag,  y>  > 
der  ündulationstheorie  widersprach,  vielmehr,  dass  alle  die  dahin  gehörigen 
Erscheinungen  mit  Hülfe  dieser  Theorie  verstanden  werden  konnten. 

Nach  derselben  ist  das  Licht  eine  schwingende  Bewegung,  die  sieb  ir 
dem  überall  vorhandenen  Aether  von  den  leuchtenden  Punkten  aus  nach  hü*  r 
Richtungen  verbreitet.  Die  Grenze,  bis  zu  welcher  sich  die  Bewegun^^'  ir 
einem  bestimmten  Augenblicke  bei  der  ungestörten  Fortpflanzung  ausgebreit' ' 
hat,  ist  eine  Kugel,  da  wir  annehmen,  dass  der  freie  Aether  isotrop,  ^h- 
heisst  überall  gleich  dicht  und  nach  allen  Richtungen  gleich  elastisch  ist.  r^* 
Radien  dieser  Kugelwellen  sind  die  Lichtstrahlen,  sie  sind  die  Punktreih' i: 
welche  die  im  dritten  Abschnitte  des  ersten  Theiles  ausführlicher  betrachti  *' 
Bewegung  vollführen ,  und  denen  wir  bei  Betrachtung  der  Wellenbeweguiu 
in  einem  Punktsystem  den  Namen  Wellenstrahlen  beilegten.  Die  Bewegun. 
kann  entweder  eine  longitudinale  oder  eine  transversale  sein,  combinirl  a.^ 
beiden  kann  sie  nicht  sein,  da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiti-  ^ 
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Bewegungen  nach  den  damals  abgeleiteten  Gesetzen  sehr  verschieden  sind ,  so 
(lass  die  longitadinale  der  transversalen  Bewegung  weit  voreilen  muss.  In 
emem  nur  sehr  kleinen  Abstände  von  der  Lichtquelle  müssen  deshalb  beide 
Bewegungen  vollständig  getrennt  sein.  Von  diesen  beiden  möglichen  Bewe- 
gungen bestinunten  uns  dann  die  Erscheinungen  der  Dispersion,  die  trans- 
versalen Schwingungen  als  die  Ursache  des  Lichtes  zu  betrachten.  Bei  diesen 
sind  nun  im  isotrppen  Aether  alle  in  einer  zur  Fortpflanzungsrichtung  des 
Lichtes  senkrechten  Ebene,  der  Wellenebene,  wie  wir  sie  schon  mehrfach 
nannten,  liegenden  Richtungen  gleich  berechtigt.  Wir  werden  daher  unter  Vor- 
aussetzung transversaler  Schwingungen  annehmen  müssen,  dass  die  Schwin- 
gungen nach  allen  in  der  Wellenebene  vorhandenen  Richtungen  vor  sich  gehen, 
das  heisst  ein  bestimmtes  vom  Lichte  getroffenes  Aetherthoilchen ,  oder  die  in 
einer  Ebene  liegenden  Theilchen,  dnrch  welche  die  Licht  wellen  hindurchgehen, 
mü>sen  in  einer  unmessbar  kleinen  Zeit  nach  und  nach  sich  in  allen  in  dieser 
Ebene  liegenden  Richtungen  bewegen. 

Wenn  nun  auch  diese  Theorie  durch  die  bisher  betrachteten  Erscheinun- 
gen für  uns  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  gewonnen  hat,  so  müs- 
sen wir  uns  doch  noch  nach  direkten  Beweisen  für  dieselbe  umsehen,  ganz 
be:$onders  um  definitiv  zu  entscheiden,  ob  in  der  That  die  durch  die  Disper- 
>ion.stheorie  veranlasste  Annahme  der  transversalen  Schwingungen,  durch 
welche  wir,  wie  damals  schon  erwähnt  wurde,  dem  Aether  gewisscrmassen 
Ji<'  Eigenschaften  eines  festen  Körpers  beilegen,  zulässig  ist. 

Der  Weg ,  den  wir  zu  diesem  Ziele  verfolgen  müssen ,  liegt  unmittelbar 
vor;  wir  haben  an  der  Hand  der  im  dritten  Abschnitte  des  ersten  Theiles  ab- 
geleiteten Sätze  über  die  Wellenbewegung  die  Consequcnzen  dieser  Theorie  zu 
ziehen  and  di^se  dann  durch  den  Versuch  zu  bestätigen. 

Das  Wesen  der  Wellenbewegung  besteht  in  der  Periodicität;  ein  schwin- 
i^endes  Theilchen  bewegt  sich  eine  Zeit  lang  nach  der  einen  Richtung  und 
•l<iraQf  ebenso  lange  und  mit  eben  solcher  Geschwindigkeit  nach  der  cntgegen- 
ieüctzten.  Von  dem  erregenden  Mittelpunkte  pflanzt  sich  dann  die  Bewegung 
nach  allen  Richtungen  fort,  und  der  entstehende  Wellenstrahl  zeigt  in  einer 
Wellenlänge  alle  Phasen  der  Bewegung  neben  einander,  die  ein  schwingendes 
Tbf'ilchen  während  einer  Oscillationsdauer  nach  einander  durchläuft.  Die 
Wellenlänge  zerfällt  daher  in  zwei  congruente  Theile,  in  deren  erstem  die  Bc- 
^^'gung  in  dem  einen,  in  deren  anderem  sie  in  dem  entgegengesetzten  Sinne 
vorsieh  geht,  in  deren  jedem  die  Geschwindigkeit  von  einem  Minimum  bis  zu 
einem  Maximum  wächst  und  dann  wieder  zu  einem  Minimum  abnimmt,  um  in 
^1«T  folgenden  Wellenhälfte  den  entgegengesetzten  Sinn  anzunehmen. 

In  einem  Mittel  können  sich  nun  mehrere  Wellenbewegungen  gleichzeitig 
•"rtpflanzen  und  demselben  Theilchen  Impulse  ertheilen.  Nach  dem  Prineip 
'l^r  Coexistenz  kleiner  Bewegungen  ist  dann  die  Geschwindigkeit  des  Theil- 
^hens  die  algebraische  Summe  der  Geschwindigkeiten,  welche  ihm  jede  ein- 
zelne der  Theilbewegungen  geben  würde.     Die  resultirend^  Geschwindigkeit 
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oder  die  resultircnde  Amplitude  der  Schwingung  muss  daher  von  der  Phan' 
der  Bewegung  abhängig  sein ,  in  der  die  einzelnen  Wellensysteme  zusammen 
treffen. 

Es  kann  auf  den  ersten  Blick  zweifelhaft  scheinen,  ob  dieser  Satz  bei  den 
Lichtbewegungen  zur  Anwendung  kommen  kann,  wenn,  wie  wir  voraussetzen, 
die  Bewegung  eine  transversale  ist,  denn  wenn  die  interferirenden  Schwin- 
gungen nicht  in  derselben  Richtung  geschehen,  so.  hangt  von  der  Phasen- 
diff'erenz  nach  §.  123  des  ersten  Theiles  weniger  die  Amplitude  als  dieFoni 
der  resultirenden  Schwingung  ab.  Indess  die  in  einenx  bestimmten  Zeitmomtfnt 
von  einer  und  derselben  Lichtquelle  ausgehenden  Schwingungen  werden  eine 
ganz  bestimmte  Richtung  besitzen  und  auch  wenn  sie  sich  ausbreiten  stet> 
gleichgerichtete  Schwingungen  erzeugen.  Wenn  wir  deshalb  die  in  einem  be 
stimmten  Momente  von  einer  Lichtquelle  ausgehende  Bewegung  theilen,  uni 
nachdem  sie  verschiedene  Wege  durchlaufen,  wieder  zusammentreffen  lassen,  ^o 
können  wir  auf  eine  solche  Lichtbewegung  direkt  die  früher  für  Punktreiht  n, 
in  denen  die  Schwingungen  gleichgerichtet  sind,  abgeleiteten  Interfenn^ 
gesetze  anwenden. 

Wir  sahen  früher,  dass  die  schwingende  Bewegung  einer  Punktreihe  bkb 
darstellen  lässt  durch  die  Gleichung  h 

y  =  a  sin  2;r  ( ^  —  yj  , 

wenn  y  den  Abstand  eines  um  die  Entfernung  o;  von  dem  Mittelpunkt  cn: 
femten  Theilchens  von  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t  bedeutet,  und  a  dii 
Amplitude,  T  die  Schwingungsdauer,  l  die  Wellenlänge  der  Bewegong  dar 
stellt.  Ist  nun  die  Entfernung  eben  dieses  Theilchens  von  einem  andern 
erregenden  Mittelpunkte  ^  der  auch  zur  Zeit  ^  =  0  seine  Bewegung  beginn:. 
X  -]-  dy  so  wird  der  Abstand  y'  dieses  Theilchens  von  der  Gleichgewichtslai.^ 
zur  Zeit  t  in  Folge  des  von  dieser  Bewegung  herrührenden  Lnpulses  sein 

y  =  a   sm  2n  I  >p ^-    I , 

wenn  a'  die  Amplitude  dieser  Bewegung  bedeutet. 

Erhält  das  Theilchen  von  beiden  Bewegungen  Impulse  nach  glcicbvi 
Richtung ,  so  ist  der  resultircnde  Abstand 

und  derselbe  lässt  sich  darstellen,  da  die  resultircnde  Bewegung  mit  den  cu:i 
ponirenden  von  gleicher  Periode  sein  muss ,  durch 


r=4  8in27rQ  -^:^), 


worin 


und 


sm  27r  y  =   .  •  sm  27i;  y 


und  da 
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i^t,  wie  man  leicht  erhält,  wenn  man  die  Summe  y  -{-  y'  hildet  und  auf  die 
für  7 angegebene  Form  bringt^).  Aus  dem  Ausdrucke  für  A  folgt,  dass  die 
Amplitude  der  resultirenden  Bewegung  abhängt  von  der  Grösse  d,  die  uns 
die  Pbasendiffercnz  gibt,  mit  welcher  die  componirenden  Bewegungen  zusam- 
mcnireffen.     Ist  d  =  0,  so  ist 

A^  =  a^  +  a'2  +  2aa'  =  (a  +  a'y. 

Wuchst  ö  bis  auf  -   ,  so  nimmt  A  ab  bis 

A^  =  c?  +  a'^  —  2aa'  =  (o  —  o')'. 
Nimmt  ö  noch  weiter  zu,  so  wächst  A  wieder,  bis  es  für  d  =  l  wieder  ♦ 
»inen  grössten  Werth  erhält     Bei  weiterer  Zunahme  von  d  nimmt  A  in  glei- 

Lhon  Perioden  ab  und  zu,  so  dass  es  allemal  wenn  d  =s  nk  ist  seinen  grössten, 

X 
und  wenn  es  gleich  (2n  —  1)  ^  ist,  seinen  kleinsten  Werth  annimmt. 

Noch  deutlicher  tritt  dieses  periodische  Wachsen  hervor,  wenn  wir  an- 
nehmen ,  dass  die  Amplituden  der  Theilbewegung  gleich  sind ,  dann  wird 

A^==2a'  (l  +  cos27ry) 

1  +  cos  2n  -    =  2  cos^TT 

Ä^  =  4a'  .  cos^TC  —    A  =  2a  .  cos  n   , 

und  man  sieht,  wie  A  einen  zwischen  0  und  2a  liegenden  Werth  annimmt,  je 

X  X 

nachdem  die  Phasendifferenz  8  zwischen  {2n  —  1)    -  und  2n  -^  liegt. 

Durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  Bewegungen  kann  also  die  resul- 
lirende  stärker  oder  schwächer  sein  als  jede  der  beiden,  und  kann  selbst  ver- 
nichtet werden. 

Wenden  wir  diese  Folgerungen  auf  das  Licht  an,  so  folgt  daraus,  dass, 
wenn  ein  Punkt  von  einer  Lichtquelle  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  Licht  er- 
biiit,  die  Beleuchtung  des  Punktes  nicht  einfach  die  Summe  der  beiden  zu  ihm 
gesandten  Lichtmengen  ist,  sondern  dass  die  Beleuchtung  abhängt  von  der 
Differenz  der  beiden  von  den  verschiedenen  Lichtwellen  durchlaufenen  Wege. 
L)urch  das  Zusammenwirken  zweier  nach  Zurücklegung  verschiedener  Wege 
^i<h  vereinigender  Lichtstrahlen  kann,  vorausgesetzt,  dass  dieselben  gleiche 
Wellenlänge  haben,  die  Beleuchtung  des  Punktes  stärker  oder  schwächer  sein, 
als  die  von  jedem  einzelnen  Lichtstrahle;  und  ist  die  Intensität  beider  Strahlen 
die  gleiche,  so  kann  durch  ihr  Zusammenwirken  selbst  Dunkelheit  entstehen. 
Diese  Einwirkung  der  Strahlen  auf  einander  kann  aber  nur  an  der  Stelle  statt* 

1}  Wir  verweisen  hier  zugleich  für  alle  folgenden  Entwicklungen  auf  die  im 
•i.  Abschnitt  des  ersten  Theiles  ausführlich  dargelegten  Principien  der  Wellen- 
bt'wegong. 
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finden,  wo  die  Strahlen  sich  treffon,  in  ihrem  weitem  Verlauf  werden  bie 
nicht  gestört,  da  nach  dem  zweiten  Theile  des  Princips  der  Goexistcnz  der 
kleinsten  Bewegungen  die  Wellcnstrahlen  sich  ungestört  durchkreuxen,  da^ 
heisst  jenseits  des  Kreuzungspunktes  sich  ungestört  fortsetzen. 

Der  Erste ,  welcher  Interferenzerscheinungen  beobachtete  und  auf  dieat 
hin  den  Satz  aussprach ,  dass  Licht  zu  Licht  hinzugefügt  Dunkelheit  erzeugen 
könne,  war  Grimaldi^),  und  Thomas  Young^)  benutzt«  die  von  Grimaldi 
gemachte  und  von  ihm  vervollkommnete  Beobachtung  zum  Erweise  der  Rich- 
tigkeit der  Wellentheorie.  Wir  werden  diese  Erscheinungen ,  bei  denen  sich 
zugleich  eine  Beugung  des  Lichtes  zeigt,  in  den  nächsten  Paragraphen  bespre- 
chen. FresneP)  erst  erdachte  einen  Versuch,  den  nach  ihm  benannten  Spie- 
gelversuch, mit  dem  er  den  unzweideutigen  Beweis  lieferte,  dass,  wenn  ein 
Punkt  zugleich  von  zwei  Lichtquellen  beleuchtet  wird,  seine  Helligkeit  ver- 
schieden ist,  je  nach  der  Differenz  der  Abstände  des  Punktes  von  den  beiden 
Lichtquellen. 

Fresnel  stellte  zwei  Spiegel  von  schwarzem  oder  hinten  geschwärztem 
Glase  so  auf,  dass  ihre  Ebenen  vertical  und  nur  sehr  wenig  gegen  einander 
geneigt  waren,  und  dass  sie  überdies  mit  einer  Kante  genau  zusammenstiessen, 
ohne  dass  an  der  Bcrührungslinie  ein  Spiegel  vor  dem  andern  vorstand. 

Wenn  die  von  verschiedenen  Mechanikern  hergestellten  Interferenzappa- 
rate nicht  zu  Gebote  stehen ,  kann  man  sich  diese  Spiegel  am  besten  dadurch 
herstellen,  dass  man  eine  viereckige  Platte  schwarzen  Glases  durch  einen 
scharfen  Schnitt  in  der  Mitte  durchschneidet,  und  nachdem  man  die  Schnitt- 
ränder abgeschliffen  hat-,  die  beiden  Stücke  auf  ein  viereckiges  Holzstückchen 
mit  weichem  Wachs  aufklebt,  so  dass  die  beiden  abgeschliffenen  Bänder  zu- 
sammenstossen.  Man  darf  dann,  wenn  die  Vorrichtung  zu  dem  Versuche 
brauchbar  sein  soll ,  mit  der  Fingerspitze  an  der  Stelle ,  wo  die  Gl&ser  zusam- 
menstossen,  keine  vorspringende  Kante  mehr  fühlen.  Der  Winkel,  den  die 
beiden  vordem  spiegelnden  Flächen  mit  einander  bilden ,  muss  ferner  nahezu 
180"  sein. 

Ein  vortreffliches  von  Nörrenberg  angegebenes  Mittel  zur  Erreichung 
dieser  Bedingungen  theilt  Quincke  mit^).  Ein  Spiegelglasstreifen  von  100* 
Länge,  25"""  Breite  und  3"'"^  Dicke  wird  mit  dem  Diamanten  in  zwei  50 
lange  Stücke  geschnitten.  Dieso^  legt  man  dicht  neben  einander  auf  vier 
nahezu  gleich  grosse  Kügelchen  von  weichem  Wachs ,  die  auf  der  horizontalen 


1)  Grimdldiy  Physico  •  Mathesis  de  Lumine.    Bologna  1665. 

2)  Thomas  Young,  On  the  theory  of  light  and  colourB.  Philosophical  Trans- 
actions  of  Roy.  Society.    1802.    London.    Gilb.  Ann.  XXXIX. 

3)  Fresnel,  Sur  la  lumidre.  Supplement  ä  la  traduction  fran^aise  de  la  5.  edit  du 
traitd  de  chimie  de  Thomson.  Paris  1822.  Poggend.  Annal.  Bd.  3.  Oeuvres  com- 
pletes.  T.  IL  p.  17  ff. 

4)  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXII.  p.  42. 
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Oberfläche  eines  grossem  Uolzklötzchens  anfliegen.  Zwei  von  den  Wachs- 
kugeln liegen  unter  der  Berührungslinie  der  beiden  Glasstreifen,  die  andern 
btiden  an  den  Enden  der  Streifen,  so  dass  jeder  Streifen  in  drei  Punkten  auf< 
liegt.  Auf  diese  beiden  als  Spiegel  dienenden  Streifen  legt  man  dann  eine 
grössere  Platte  Spiegelglas  von  etwa  200"™  Länge,  50"""  Breite  und  3"""  Dicke 
und  drückt  diese  mit  horizontal  und  parallel  der  Bertlhrungslinie  der  beiden 
Spiegel  gelegtem  Zeigefinger  Ittngs  dieser  Linie  schwach  an.  Die  grössere 
elastische  Spiegelglasplatte  biegt  sich  dann  in  der  Mitte  durch ,  und  in  Folge 
dessen  werden  die  beiden  Spiegelflächen  schwach  gegen  einander  geneigt,  ohne 
das«}  die  eine  Fläc&e  vor  der  andern  im  Geringsten  vorsteht.  Die  Neigung  der 
Siüegel  beträgt  dann  nur  wenige  Minuten. 

Stellt  man  dann  die  beiden  Spiegel  einer  Lichtquelle  gegenüber,  so  er- 
zeugt jeder  von  derselben  ein  Bild,  und  ein  den  Spiegeln  gegenüber  gestellter 
Schirm  wird  von  dem  von  den  Spiegeln  reflectirten  Lichte  so  beleuchtet,  als 
Hären  die  Spiegelbilder  zwei  selbständige  Lichtquellen.  Fig.  108  zeigt  die 
Anordnung  des  Versuches  als  Hori- 

Vier      inft 

zontaldurchschnitt.    L  ist  die  Licht- 
quelle,  AS^  AS'  sind  die  beiden 
Spiegel,  L\  L"  die  beiden  Spiegel- 
bilder.   Der  Schirm  ER\  den  wir 
l-araDel  L' V    aufgestellt   denken,  \'^ 
erhält  dann  zwischen  mm'  Licht  von  o 
iler  Lichtquelle  L\  in  dem  Baume  |] 
««'  von  der  Lichtquelle  X";    der 
ßaum  nm'  wird  also  zugleich  von 
Inriden  Lichtquellen  beleuchtet;  man 
;ieht  das  deutlich  an  der  in  diesem  Baume  grössern  Helligkeit  des  Schirmes. 

Wendet  man  nun  als  Lichtquelle  L  eine  sehr  schmale  intensive  verticale 
Uchtlinie  an,  etwa  ein  sehr  schmales  Bündel  Sonnenstrahlen,  oder  die  Brenn- 
^•nie,  welche  von  den  Sonnenstrahlen  gebildet  wird,  welche  eine  Cylinderlinsc 
lurchsetzt  haben,  so  erscheinen  in  dem  Baume  nm'  an  beiden  (Seiten  der  Mitte 
^' eine  Anzahl  farbiger  Streifen,  welche  den  Lichtlinien  iy'  und  X"  parallel 
>ind.  In  der  Mitte  c  befindet  sich  ein  weisser  Streifen,  dort,  wo  die  in  der 
^itte  des  Abstandes  LL'  Kai LL'  senkrechte  oc  den  Schirm  trifft.  Von  der 
Mitte  aus  nach  einer  Seite  hin  fortschreitend  treffen  wir  folgende  stetig  in  ein- 
uider  übergehende  Farben,  zunächst  gelblich -roth,  dann  schwarz -violett, 
^•lau;  weiter  weiss,  gelb-roth,  violett,  blau,  femer  grün,  gelb,  roth,  bläu- 
irh-grOn,  dann  noch  roth,  bläulich -grün,  wieder  roth,  bläulich -grün 
^'  '^'  f.  bis  die  Farben  schliesslich  undeutlich  werden. 

Wenn  man  auf  die  Cylinderlinse  anstatt  weissen  Lichtes  homogenes  ein- 
'lehes  Licht  fallen  lässt,  indem  man  entweder  die  Sonnenstrahlen  durch  ein 
homogenes  Glas  gehen  lässt,  oder  vor  die  Linse  ein  Prisma  anbringt,  so  dass 
QQr  eine  Farbe  auf  die  Linse  fällt ,  dann  wird  die  Erscheinung  viel  einfacher 
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es  treten  nar  abwechselnde  hello  und  dunkle  Streifen  auf.  Die  Mitte  c  i>t 
hell,  Yon  ihr  ausgehend  sieht  man  nach  beiden  Seiten  die  Helligkeit  abneh- 
men, und  in  einem  bestimmten  Abstände  am  geringsten  werden,  yon  da.yi 
w&chst  nach  beiden  Seiten  die  Helligkeit  wieder  und  erreicht  wieder  in  eineiu 
bestimmten  Abstände  ihren  grössten  Werth  u.  s.  f.  Wir  bezeichnen  die  Ma- 
xima  der  Helligkeit  als  helle,  die  dunkelsten  Stellen  als  dunkle  Streifen. 

Erzeugt  man  mit  einem  Prisma  ein  möglichst  helles  Spectnun  und  läs^t 
von  diesem  immer  andere  Farben  auf  die  Linse,  und  somit  auf  die  Spieg*'. 
fallen,  so  findet  man,  dass  die  Abstände  der  hellen  und  dunklen  Streifen 
immer  andere  werden;  sie  sind  am  grössten  fUr  rothes  Licht,  kleiner  fUr  gel 
bes ,  grünes ,  blaues ,  am  kleinsten  ftir  violettes  Licht.  Die  Breite  der  Strei- 
fen wird  also  um  so  geringer,  je  brechbarer  das  Licht  ist.  Hieraus  fol;.n 
zunächst,  weshalb  wir  bei  Anwendung  des  weissen  Lichtes  anstatt  beller  un«: 
dunkler  Streifen  farbige  Streifen  sehen.  In  dem  mittlem  hellen  Strafen  siii>i 
alle  Farben  mit  grösster  Intensität  vorhanden,  derselbe  muss  daher  weis» 
erscheinen;  nach  den  Seiten  hin  verschwindet  zuerst  violett,  dann  blau,  danr 
grün,  und  schliesslich  überragt  das  Roth  die  übrigen  Farben,  der  mittlen 
helle  Streifen  muss  daher  nach  Innen  gelbliche,  nach  Aussen  rothe  Bander 
haben.  Dann  folgt  nach  beiden  Seiten,  da  der  helle  Streifen  für  violett  wei- 
ter von  der  Mitte  entfernt  ist  als  der  dunkle  für  roth,  zunächst  ein  schwaniT 
Streifen,  auf  diesen  folgt  dann  zunächst  das  Maximum  für  violett  und  blau: 
diese  Farben  werden  daher  den  zweiten  hellen  Streifen  nach  Innen  b^renzen. 
Weiterhin  treten  zum  Violett  und  Blau  auch  die  andern  Farben;  auf  das  BIul 
wird  daher  Weiss  folgen  müssen,  welches,  da  das  violette  und  blaue  Lieh* 
zuerst  wieder  vei-sch windet,  durch  Gelb  in  Roth  übergeht  u.  s.  f.  Wir  könnec 
die  Farben  sämmtlich  nach  den  Gesetzen  der  Farbenmischung  ableiten. 

Wie  bei  den  verschiedenen  Farben,  so  ändern  sich  dio  Abstände  dci 
Streifen  ebenso,  wenn  wir  die  Neigung  der  Spiegel  ändern.  Die  Mitit-  ■ 
bleibt  immer  hell,  der  erste  und  die  folgenden  dunklen  und  hellen  Streifen 
rücken  aber  um  so  weiter  nach  den  Seiten,  je  näher  der  Winkel,  welchen  di« 
beiden  Spiegel  bilden,  gleich  180®  ist,  um  so  näher  zusammen,  je  mehr  d> 
Spiegel  gegen  einander  geneigt  sind.     Wenn  die  Neigung  der  Spiegel  ff^g^Ti 

170®,  oder  wenn  wir  von  dem  spitzen  Winkel  der  beiden  Spiegelebenen  au> 

» 

gehen,  10®  beträgt,  fallen  die  Streifen  so  nahe  zusammen,  dass  sie  nicht  mehr 

sichtbar  sind. 

Ebenso  ändert  sich  der  Abstand  der  Streifen,  wenn  die  Entfernung  «U- 
Schirmes  von  den  Spiegeln  eine  andere  wird,  er  wird  grösser,  wenn  dtr 
Schirm  weiter  von  den  Spiegeln  entfernt  wird,  kleiner,  wenn  man  den  Schim 

den  Spiegeln  nähert. 

Aus  der  Thatsache,  dass  in  dem  von  beiden  Lichtquellen  beleuchti?t»  r 
Streifen  des  Schirmes  bei  Anwendung  einfarbigen  Lichtes  dunkle  Streifiu 
auftreten,  folgt  nun  unzweideutig,  dass  in  der  That  Licht  zu  Licht  hinr. 
gefügt  Dunkelheit  hervorbringen  kann ,  denn  diese  Streifen  zeigen  sich  nici 
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dort»  wo  nur  Licht  von  dem  einen  Spiegel  hinkommt.  Sie  vorschwinden 
ebenfalls  und  machen  einer  gleichmSssigen  Beleuchtung  Platz,  wenn  der  eine 
Spiegel  bedeckt  wird,  also  nur  der  andere  Licht  auf  den  Schirm  sendet. 

Die  Mitte  c  des  von  beiden  Spiegeln  beleuchteten  Streifens  ist  immer 
bell ,  in  welchem  Abstände  man  auch  den  Schirm  aufstellen  mag  und  welche 
Neigung  auch  die  Spiegel  gegen  einander  haben,  vorausgesetzt,  dass  der 
Scbirm,  wie  wir  annahmen,  senkrecht  ist  zu  der  auf  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Lichtquellen  L' L"  in  dem  Mittelpunkte  o  senkrechten  oc^  dass  also 
M'  parallel  ist  LL\  Da  nun  die  Mitte  c  von  jeder  der  beiden  Lichtquellen 
V  undZ'',  welche  zugleich  in  demselben  Augenblicke  Licht  aussenden,  in 
dem  von  Z  das  Licht  ausgeht,  gleich  weit  entfernt  ist,  so  folgt,  dass  zwei 
gleicfabeschaffene  Lichtstrahlen ,  die  von  zwei  ganz  gleichen  Lichtquellen  aus- 
gehen und  einen  von  beiden  gleich  weit  entfernten  Punkt  beleuchten,  sich 
gegenseitig  verstärken.  Von  der  Mitte  aus  wird  nach  beiden  Seiten  hin  die 
Lichtstärke  anfangs  kleiner,  sie  wird  in  den  dunklen  Streifen  ganz  Null,  und 
nimmt  dann  wieder  zu.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  der  von  zwei  Lichtstrahlen 
bei  ihrem  Zusammentreffen  durchlaufene  Weg  ein  verschiedener  ist,  sie  je 
nach  der  Verschiedenheit  des  Weges  sich  stärken  oder  schwächen  können. 

Die  Helligkeit  ist  also  abhängig  von  der  Differenz  der  von  den  beiden 
Lichtstrahlen  durchlaufenen  Wege,  und  zwar  ist  sie  eine  periodische  Funk- 
tion; mit  der  Zunahme  der  Wegedifferenz  wird  sie  erst  kleiner,  dann  grösser, 
wieder  kleiner  u.  s.  f.  Um  nun  zu  untersuchen,  ob  die  Abhängigkeit  von  der 
Wegedifferenz  genau  die  von  der  Theorie  geforderte  ist,  müssen  wir  die 
Differenz  der  Entfernungen  der  einzelnen  Punkte  von  den  beiden  Lichtquellen 
bestimmen. 

Zu  dem  Ende  müssen  wir  ausser  dem  Abstände  der  Lichtquelle  und  des 
Schirmes  von  den  Spiegeln ,  so  wie  die  Neigung  der  letzteren  gegen  einander, 
die  leicht  ein  für  allemal  gemessen  werden  können,  die  Entfernungen  der 
einzelnen  hellen  und  dunklen  Streifen  von  der  Mitte  c  kennen.  Um  diese  zu 
erhalten,  ist  das  beschriebene  Beobachtungsverfahren,  die  Erscheinung  auf 
einem  Schirme  zu  betrachten,  nicht  sehr  geeignet,  da  die  Streifen  sehr  nahe 
zuvanmienliegen  • 

FresneP)  fing  daher  die  Erscheinung  direkt  mit  einer  Lupe  von  kurzer 
Brennweite  auf.  Man  denke  sich  eine  Lupe  so  hinter  dem  Schirme  aufge- 
stellt, dass  man  durch  sie  hindurchsehend  ein  deutliches  virtuelles  Bild  der 
d^n  Spiegeln  zugewandten  Seite  des  Schirmes  erhält,  so  sieht  man  nach  Fort- 
nähme  des  Schirmes  die  vorhin  auf  dem  Schirme  dargestellten  Streifen  ver- 
groäsert,  und  kann  nun  leicht  den  Abstand  derselben  messen.  Zu  dem 
Zwecke  spannte  Fresnel  in  der  gleichen  Entfernung  vor  der  Lupe  einen  feinen 
Faden  parallel  den  Streifen  aus,  der  unveränderlich  fest  mit  der  Lupe  ver- 


1)  Fresnel,  a.  a.  0.    Poggend.  Annal.  Bd.  3.  p.  99  ff.    Oeuvres  completes  T.  II. 
P.  15. 
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Iiimdea  war,  und  befestigte  den  Apparat  auf  einer  MiltrometerBchrauli'', 
welche  der  Lupe  eine  seitliche  Bewegung  in  der  Richtung  mn  Fig.  108  zu 
ürtheilun  vermochte.  Da  die  angesehenen  Streifen  und  der  Faden  sich  in  di-r 
selben  üntfemnng  von  der  Linse  befinden,  bo  siebt  man  sie  zugleich  ud<I 
Faden  wie  Streifen  deutlich. 

Eine  sehr  bequeme  Anordnung  xur  Ueseung  der  Streifenabst&ndc  ^'ihi 
die  sogenannte  Diffractionsbonk  von  Duboscq.  Dieselbe  zeigt  Fig.  109.  Aul 
einem  fetitcn  Fussbrett  ist  ein  Messinglineal,  auf  die  hohe  Kante  gestellt. 
welches  mit  einer  Millimetertheilnng  versehen  ist,    befestigt.     Auf  diew: 

Fl|.l<». 


Lineal  sind  in  passenden  Stativen  die  einzelnen  Apparate  befestigt.  ZunSi  ]i-: 
eine  Cylinderlinse  l,  in  der  Mitte  eines  undurchsichtigen  Schirmes,  der  all.- 
nicht  durch  die  Linse  hindurchgehende  Licht  von  den  Spiegeln  abh&IL  iJi- 
man  auf  die  Linse  ein  nahe  paralleles  Strahle nbUndel  fallen,  so  entstefal  iu 
der  Brennweite  derselben  eine  reelle  Lichtlinie,  wie  sich  unmittelb^  au«  ilrii 
Gesetzen  der  Brechung  in  einer  Kreislinie,  dem  Horizontaldurchschnitt  iI'T 
Cylinderlinse  ergibt.  Die  von  dieser  Lichtlinie  ausgehenden  Strahlen  faücn 
dann  auf  die  Spiegel  SS',  von  denen  der  eine  S  mit  Hülfe  einer  MikroueM 
schraube  parallel  sich  selbst  vor  oder  zurückgestellt  werden  kann,  währfS'! 
die  Ebene  des  andern  gegen  die  des  ersten  mehr  oder  weniger  geneigt  werd'x 
kann,  um  so  die  Spiegel  den  vorhin  angegebenen  Bedingungen  entsprech<ii ' 
stellen  zu  können. 

Die  entstehenden  Streifen  werden  mit  der  Lupe  L  beobachtet,  wekhi 
nahe  der  Brennweite  einen  Faden  parallel  den  Interferenzstreifen  aasgespiinn'. 
hat,  oder  an  dessen  Stelle  ein  feines  GlasplSttchen,  in  welchem  mit  einem  Dia- 
manten eine  Marke  oder  eineTheüung  eingeritzt  ist.  Die  Lupe  wird  von  eiui-m 
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Schlitten  getragen,  welcher  durch  eine  mit  dem  Köpfet*  versehene  Mikrometer- 
Rchraube  seitlich  verschoben  werden  kann.  An  einer  Theilung,  an  der  sich 
ein  auf  dem  Schlitten  vorhandener  Nonius  vorbeischiebt,  sowie  an  der  in  100 
gleiche  Theile  getheilten  Trommel  der  Mikrometerschraube  wird  die  seitliehe 
Verschiebung  gemessen.  Zur  Ausführung  der  Messungen  stellt  man  nun  zunächst 
den  Faden  der  Lupe  so ,  dass  er  den  mittlem  hellen  Streifen  deckt,  und  ver- 
schiebt dann  durch  Drehung  des  Schraubenkopfes  K  die  Lupe  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  so  weit,  dass  der  Faden  den  ersten,  zweiten  etc.  dunklen 
Streifen  deckt;  die  Grösse  der  Verschiebung  liest  man  dann  an  der  Theilung 
des  Kopfes  ab. 

Misst  man  nun  so  den  Abstand  eines  bestimmten ,  etwa  des  ersten  oder 
zweiten  Streifens  von  der  Mitte ,  indem  man  nach  und  nach  die  Lupe  in  ver- 
schiedene Entfernung  von  den  Spiegeln  bringt,  so  findet  man,  dass  die  Ab- 
stände der  Streifen  mit  zunehmender  Entfernung  grösser  werden,  und  zwar 
so,  dass  in  einem  Horizontalschnitt,  der  diirch  die  Ebene  L'L"oc  Fig.  108 
gelegt  ist,  die  einem  bestimmten  Streifen  angehörigen  Punkte  auf  einer  Hy- 
perbel liegen,  deren  Brennpunkte  die  beiden  Lichtquellen  X'  und  X''  sind. 
Fig.  1 10  stellt  einen  solchen  Horizontaldurchschnitt  dar.  AC  und  BC  sind  die 
beiden  Spiegel,  L'  und  L"  die  beiden  Bilder  der  Lichtquelle,  und  oc  die  auf 
dem  Mittelpunkt  o  von  L*L"  errichtete  Senkrechte.  Diese  Linie  ist  der  Ort 
der  hellen  Mitte,  nach  beiden  Seiten  liegt  daneben  ein  dunkler  Streifen,  dessen 


Fig.  110. 


^Entfernungen  von  oc  in  verschiedenen  Abstünden  von  o  durch  die  Hyperbel 
KK'K*'  gegeben  ist.  Auf  diesen  dunklen  folgt  der  zweite  helle  Streifen,  dessen 
Abstände  von  oc  durch  das  zweite  Hyperbelpaar  MM'M"  gegeben  ist  u.  s.  f. 
Die  Hyperbel  ist  bekanntlich  dadurch  charakterisirt,  dass  die  Differenz 
zweier  von  den  beiden  Brennpunkten  nach  einem  und  demselben  Punkte  der- 
selben gezogenen  Leitstralilen  eine  constante  Grosse,  und  zwar  gleich  der 
sogenannten  grossen  oder  reellen  Axe  ist. 
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Daraus ,  dass  diese  Curven  Hyperbeln  sind ,  folgt  also 

KL'*  —  KT/  =  JT'Z"  —  K'L'  =  K"L"  —  K"  L'  =  d, 

wenn  wir  die  grosse  Axe  dieser  Hyperbel  mit  d  bezeichnen. 

Diese  Leitstrahlen  sind  nun  die  von  den  Lichtstrahlen,  welche  in  den 
Punkten  K,  K'  ,  .  zusammentreffen,  zurückgelegten  Wege;  es  folgt  aW, 
wenn' zwei  gleichbeschaflfene  Lichtstrahlen,  die  zugleich  von  einem  Punkt, 
ausgehen,  auf  verschiedenen  "Wegen,  von  denen  der  eine  um  eine  gewiss 
Grösse  d  kürzer  als  der  andere  ist,  zu  einem  Punkte  sich  fortpflanzen,  <*« 
vernichten  sich  dieselben  bei  ihrem  Zusanmientreffen. 

Die  analytische  Geometrie  lehrt  nun,  dass,  wenn  wir  den  Abstand  AT 
oder  K'k'  .  .  eines  Punktes  der  Hyperbel  von  der  Mittellinie  oc  mit  x  nii«i 
den  zugehörigen  Abstand  ko  mit  y  bezeichnen ,  wenn  wir  femer  den  halb«D 
Abstand  L'T/'  der  beiden  Brennpunkte  e,  die  halbe  grosse  Axe  der  HyperW 
a  nennen,  dass  dann  x  und  y  durch  folgende  Gleichung  mit  einander  vtr 
knüpft  sind : 

?*  _    y'     =  1         I 

Messen  wir  denmach  für  irgend  einen  Punkt  der  Hyperbel  die  WiTtLf 
X  und  y^  und  bestimmen  den  Abstand  e  der  Brennpunkte,  so  können  ^it 
aus  dieser  Gleichung  a  und  da 

KL'  —  KL'  ==^d=2a, 

auch  die  Wegedifferenz  der  Lichtstrahlen  bestimmen,  bei   welcher  sie  sicL 
vernichten. 

Die  Grösse  x  ist  der  gemessene  Abstand  des  ersten  dunklen  Streifen^ 
von  der  hellen  Mitte,  oder  der  halbe  Abstand  der  beiden  ersten  dunklen  Str^i 
fen  von  einander.     Nennen  wir  den  Abstand  letzterer  d,  so  ist  demnach 

d 

X  =  -^ ' 

2 

Femer  ist 

y  =  ito  =  A-C  +  Co. 

kC  ist  der  Abstand  des  Punktes  k  von  dem  Punkte,  in  welchem  der  Hori 
zontalschnitt  die  Kante  schneidet,  in  welcher  die  Spiegel  zusammen.stu5>tfn. 
Derselbe  IttsKt  sich  direkt  messen ,  er  sei  gleich  w. 

Co,  der  Abstand  des  Punktes  C  von  der  Ebene  der  Spiegelbilder,  Iv 
stimmt  sich  aus  dem  Abstände  LC  und  der  Neigung  ÄCB'  =  a  des  Spiegi'K 
folgendermassen.     Es  ist 

Co  =  CL' .  cos  oCL\ 

Nun  liegen  Z,  L\  L"  auf  einer  Kreislinie,   deren  Mittelpunkt  C  bt, 

denmach  ist 

CL'  =  CL  =  /"und  ^  VGL"  =  2L'LL'\ 

da  der  Winkel  an  X  als  Peripheriewinkel  auf  demselben  Bogen  steht  wie  iWi 
-  C  als  CVntriwinkel.     Da  nun  weiter 
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LL' ±CA,    LL"±BC, 

so  folgt 

gleich  dem  Neigungswinkel  der  beiden  Spiegel.     Da  ferner 

CI/  =  O//'  und  Co  ±  VJ/\ 
M^  folsrt-  auch 

•=^oCX'=  \l'CL"  =  a 

tt 

und 

y  =  UJ  '\-  f »  COS  a. 

Der  halbe  Abstand  der  beiden  Brennpunkte  e  =  oL'  ist  dann 

€  =  CL'  .  sin  of  =  /* .  sin  a. 

Setzen  wir  nun  die  Werthe  für  a:,  y,  e  in  unsere  Gleichung  I.,  so  wird 

diVselbe 

2 


(t) 


(«?  +  /'.  COS  g)'  _  .  ^^ 

(/  .  sin  ccv  —  a* 


a*  (/■ .  sin  a)^ 

und  diese  Gleichung  nach  a  aufgelöst  gibt  uns  einen  bestimmten  Werth  für  a 
oder  auch  den  Wegeunterschied  d. 

Bestimmt  man  nun  aus  entsprechenden  Messungen  für  die  andern  hellen 
imd  dunklen  Hyperbeln  die  grossen  Axen,  also  die  Wegedifferenz  der  in  ihnen 
zusammentreffenden  Lichtstrahlen,  so  ergibt  sich,  dass  die  grossen  Axen 
der  dunklen  Hyperbeln,  wenn  die  der  ersten  KK'  ....  den  Werth  d  hat,  die 
Werthe 

d,  3e7,  5(2,  7d  .  .  .  . 

buben,  dass  sie  sich  also  verhalten  wie  die  Reihe  der  ungeraden  Zahlen. 

Die  Axen  der  hellen  Hyperbeln  haben  dagegen  die  Werthe 

2tJ,  4e2,  6ti,  M 

^ie  verhalten  sich  also  wie  die  Beihe  der  geraden  Zahlen. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  zwei  gleichbeschaffene  Lichtstrahlen  bei 
ibrem  Zusammentreffen  sich  vernichten,  wenn  sie  von  derselben  Lichtquelle 
'^a?gehend  Wege  durchlaufen  haben,  die  um  eine  bestimmte  Grösse  d^  oder 
♦in  ungerades  Vielfaches  derselben  verschieden  sind,  dass  sie  sich  aber  ver- 
>türken,  wenn  ihre  Wege  nicht  oder  um  ein  gelrades  Vielfaches  derselben 
^-Trosse  d  verschieden  sind. 

Gehen  wir  von  einem  hellen  Streifen  zu  dem  nächstliegenden  dunklen 
üi>er,  so  nimmt  die  Lichtstärke  stetig  ab,  gehen  wir  von  einem  dunklen  zum 
nächstliegenden  hellen  über,  so  nimmt  dieselbe  stetig  zu.  Beim  Uebergange 
zum  nächstliegenden  Streifen  nimmt  nun  aber  die  Differenz  der  von  den  bei- 
d^'D  Lichtstrahlen  durchlaufenen  Wege  stetig  zu.  Wir  schliessen  daher,  dass 
die  aus  dem  Zusammenwirken  zweier  Lichtstrahlen  resultirende  Lichtinten- 
^ität  stetig  abnimmt,  wenn  die  Differenz  der  von  ihnen  zurückgelegten  Wege 
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von  0  oder  2nd  auf  d  oder  (2n  -f-  1)  <2  wächst,  dass  sie  dagegen  ebenso  zu- 
nimmt,  wenn  sie  von  (2w  —  1)  d  auf  2nd  wächst. 

Vergleichen  wir  nun  diese  Resultate  mit  der  aus  den  Principien  der  Wt^l- 
lentheorie  gezogenen  Folgerung,  so  finden  wir  sie  damit  in  vollstem  Einklang. 
Die  aus  dem  Zusammenwirken  zweier  Wellenbewegungen  resultirende  Ampli 
tude  war 

A  =  2a  ,  cos  n  -y  , 

wenn  die  Amplituden  beider  gleich  a  und  die  Phasendifferenz,  das  hcisstd*-. 
Wegeunterschied  der  Strahlen  gleich  ö  ist,  und  man  sieht,  wie  die  auf  Si'i% 
327  aus  dieser  Form  von  Ä  in  Bezug  auf  den  Werth  von  Ä  gezogenen  Schlü>- 
in  dem  Fresnerschen  Versuche  experimentell  dargestellt  sind.  Daraus  folg'. 
dass  sich  auf  jedem  Lichtstrahle  seiner  Länge  nach  periodische  Zustände  tiu 
den ,  von  der  Länge  d ,  die  einander  stetig  folgen ,  und  von  denen  zwei  uc 
mittelbar  auf  einander  folgende  sich  gerade  entgegengesetzt  verhalten.  Wir 
werden  daher  berechtigt  sein,  das  Licht  als  eine  Wellenbewegung  und  & 
gefundene  Wegedifferenz  d^  von  welcher  die  resultirende  Helligkeit  abh&ngic 
ist ,  als  die  halbe  Länge  einer  Welle  anzusehen.  Denn  der  Werth  von  .1 
hängt  genau  so  von  ^/.j,  k  ab ,  wie  die  resultirende  Helligkeit  von  d. 

Die  Messung  der  Distanzen  to  und  f  sowie  des  Winkels  er  gibt  somit  <<  - 
fort  durch  Auflösung  der  Gleichung  H  nach  a  und  durch  Verdoppelung  dt^^ 
Werthes  von  a  die  halbe  Wellenlänge  des  zu  dem  Versuche  benutzten  hom- 
genen  Lichtes.  Fresnel  hat  diese  Messungen  für  ein  rothes  Licht  durchge 
führt,  welches  durch  ein  tiefrothes  Glas  alter  Kirchenfenster  hindarchging ' . 
Er  erhielt  als  Wellenlänge  für  dieses  Licht 

X  =  6,38 , 

wenn,  wie  das  schon  im  ersten  Abschnitt  geschehen  ist,  die  zehntausendil^i 
Millimeter  als  Einheit  genommen  werden. 

§.  57, 
Andere  Methoden  die  Interferenzstreifen  hervorsubringen.  D ' 
Erzeugung  der  Interferenzstreifen  mit  Hülfe  der  Fresnerschen  Spiegel  krul' 
darauf,  dass  mittels  derselben  Schwingungen  ganz  bestimmter  Pha^enditf» 
renz  an  einer  Stelle  erregt  werden ,  indem  die  von  einer  und  derselben  Lii  li* 
quelle  herrührenden  Wellen,  nachdem  sie  genau  unter  denselben  ümstüuiK^ 
reflectirt  sind  und  verschiedene  Wege  durchlaufen  haben,  wieder  an  dersell":* 
Stelle  zusammentreffen.  Auf  diese  Weise  ist  es  erreicht,  dass  an  einer  uimi 
derselben  Stelle  längere  Zeit  hindurch,  und  so  lange  als  man  will,  Scbwiu 
gungen  gleicher  Richtung  immer  mit  derselben  Phasendifferenz  zusaiüintu 
treffen.     Das  ist  eine  zur  Wahrnehmung  der  Interferenzen  nottiwendigt?  H- 


1)  Fresnel,  Poggend.  Annal.  Bd.  IIL  p.  124.    Oeuvres  compl^tes.  T.  H.  p.  ^'^ 
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(lingang ,  denn  bei  der  äusserst  geringen  Länge  der  Lichtwellen  und  in  Folge 
dessen  der  äusserst  kurzen  Dauer  der  Schwingungen,  ist  die  Interferenz  ein- 
zelner Schwiogungen,  wie  es  beim  Schall  der  Fall  war,  nicht  wahrzunehmen. 
Aus  diesem  Grunde  können  wir  auch  keine  Interferenzerscheinungen  wahr- 
nehmen, wenn  wir  die  Wellen,  welche  zusammenkommen,  von  zwei  ver- 
.^'biedenen  Lichtquellen  hernehmen,  wenn  wir  also  die  beiden  durch  Spiege- 
lung erhaltenen  Lichtlinien  bei  dem  FresneFschen  Versuch  ersetzen  durch  zwei 
selbständig  leuchtende  LichÜinien  oder  Lichtpunkte.  —  Wir  können  nämlich 
durchaus  nicht  annehmen,  dass  die  Schwingungen  der  leuchtenden  Körper 
mit  einer  solchen  Begelmässigkeit  erfolgen,  dass  wir  die  von  ihnen  ausgehen- 
den Lichtwellen  eine  messbare  Zeit  hindurch  als  zu  demselben  Mittelpunkt 
gehörig  ansehen  dürfen,  so  dass  wir  die  Schwingungen  eines  im  Abstände  x 
von  der  Lichtquelle  befindlichen  Acthertheilchons  durch  die  Gleichung 


y  =  a  .sm2nyY  —  j) 


darstellen  können;  wir  müssen  die  Bewegung  vielmehr  darstellen  durch  die 
Gleichung 


y 


=  a  .  sm  2«  I  ^- j—\  , 


worin  d  innerhalb  jeder  messbaren  Zeit  alle  Werthe  zwischen  Null  und  A  an- 
nimmt. 

Die  von  einer  zweiten  Lichtquelle  herkommende  und  denselben  Punkt 
treffende  Welle  ist  ebenso  dargestellt  durch 


y  =  o   .  sm  2«  ^^ ^— j  , 


wo  ebenfalls  d'  in  jeder  messbaren  Zeit 'alle  Werthe  zwischen  0  und  A  anneh- 
men kann. 

Die  Amplitude  der  resultirenden  Bewegung  ist  natürlich  auch  hier  gege- 
ben durch  die  Gleichung 

A^  =^  a^  -{-  a"^  -|-  2aa  .  cos  2«  — ~      ; 

•la  indess  d  —  d'  in  jedem  Momente  einen  andern  Werth  erhält,  so  ist  die 
resultirende  Amplitude  oder  Intensität  veränderlich.  Diese  Aenderung  erfolgt 
■iber  in  so  kurzen  Zeiträumen,  dass  wir  sie  selbst  nicht  wahrnehmen,  sondeiii 
nur  die  während  der  Beobachtungszeit  vorhandene  mittlere  Intensität  des 
Lichtes  sehen.  Um  diese  mittlere  Intensität  innerhalb  einer  gegebenen  Zeit  t 
zu  erhalten,  haben  wir  die  Summe  der  in  den  einzelnen  Zeitmomenten  dt  vor- 
handenen Intensitäten  zu  bilden  und  diese  Smnme  durch  die  Anzahl  der  ein- 
zelnen Glieder,  also  durch  ^  zu  dividiren.   Damach  ist  die  mittlere  Intensität 

t  t 

M  =  \   j\a\  -f  «2)  dt  +j    l\aa  cos  2%  -  ^  ^'  -  dt. 
u  0 
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Der  mit  dt  multiplicirte  Ausdruck  unter  dem  Summenzeichen  des  zweiten 
Oliedes  nimmt  nun  innerhalb  des  Intervalls  0  —  t  alle  Werthe  zwischen 
—  1  und  -|-  1  an,  da  d  —  d'  aJle  Werthe  zwischen  0  und  l  ann^gunt.  Daraus 
folgt,  dass  das  zweite  Glied  der  Summe  gleich  0  ist,  somit  dass 

t 

oder  die  mittlere  Intensität  ist  einfach  die  Summe  der  Intensitftten  der  tud 
beiden  Quellen  ausgehenden  Bewegung,  welches  auch  die  Lage  des  betradite- 
ten  Punktes  zu  den  einzelnen  Lichtquellen  ist.  Zwei  verschiedene  Lichtquel- 
len können  also  niemals  bei  ihrem  Zusammenwirken  Interferenzstreifen  er 
zeugen. 

Auch  wenn  wir  nur  eine  Lichtquelle  haben,  ist  die  ausgesandte  Bewegimg 
in  der  angegebenen  Weise  unregelmässig ,  so  dass  wir  im  Abstände  x  von  der 
selben  die  Bewegung  darstellen  müssen  durch 


p  =  a  .sm2n  [j, 1     I , 


worin  d  innerhalb  jeder  messbaren  Zeit  jeden  Werth  zwischen  0  und  l  an- 
nimmt. Hier  verlässt  aber  die  Bewegung,  welche  mit  der  ersten  Interferen 
zen  gibt,  die  Lichtquelle  zur  selben  Zeit,  sie  wird  nur  auf  einem  um  d  grössers 
Weg  zu  den  ihr  und  der  ersten  gemeinschaftlichen  Punkten  geftlhrt;  deshall' 
ist,  welches  auch  der  Werth  von  d  in  jedem  Momente  ist,  die  Phasendifferen. 
der  beiden  zusammentrefifenden  Wellen  lediglich  durch  den  Wegeunterschied  ^ 
bestimmt  und  immer  derselbe.  Die  resultirende  Bewegung  ist  deshalb  von  die- 
ser Phasendififerenz  nach  dem  Interfer^nzgesetz  abhängig  und  immer  dieselbe. 

Die  äusserst  geringe  Länge  der  Lichtwellen  fordert  auch  dann ,  wenn  dit 
interferirenden  Wellen  von  einer  und  derselben  Lichtquelle  ausgeben,  dass  di* 
Lichtquelle  möglichst  nahe  auf  einen  Punkt  oder  eine  Lichtlinie  reducir: 
werde.  Denn  sobald  die  in  einem  und  demselben  Punkte  zusammentreffende!: 
Wellen  von  merklich  verschieden  liegenden  Punkten  der  Lichtquelle  herrüh 
ren,  kommen  dieselben  wieder  in  allen  möglichen  Phasen  zusammen  on^ 
können  somit  nicht  zu  Streifen  Anlass  geben. 

Die  Bedingungen,  dass  wir  Interferenzstreifen  erhalten,  sind  also,  da.^> 
wir  von  einer  schmalen  Lichtquelle  aus  Wellen  auf  Wegen  verschiedener 
Länge  zu  denselben  Punkten  führen,  dort,  wo  die  Wegedifferenz  dann  0  oder 
ein  gerades  Vielfaches  von  halben  Wellenlängen  ist,  erhalten  wir  dorcli  ^^- 
Zusammenwirken  der  beiden  Wellen  die  vierfache  Helligkeit  der  einzelnen 
Welle,  dort,  wo  die  Wegedifferenz  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halbt^n  W^  1 
lenlänge  ist,  Dunkelheit. 

Ausser  mit  Hülfe  der  Fresnerschen  Spiegel  lässt  sich  diese  Anordnun;:: 
noch  auf  verschiedenen  andern  Wegen  erreichen.     Sehr  bequem  ist  dazu  <1^^ 


§.  57. 


Fonillet'B  DoppelpriBma. 


339 


schon  von  Fresnel  ^)  angewandte  Interferenzprisma.   Dasselbe  besteht  Fig.  111 
aus  einem  sehr  stumpfwinkligen  Glasprisma  ABC. 

Dasselbe  wird  einer  Lichtlinie  L  so  gegenübergestellt)  dass  die  Kante  A 
der  Lichtlinie  parallel  ist,   und  dass  die  durch  L  und  A  gelegte  Ebene  das 


Fig.  111. 


Pririma  halbirt.  Jede  Hälfte  des  Prismas  wirkt  dann  als  ein  Prisma  mit  sehr 
kleinem  brechenden  Winkel,  und  der  Erfolg  ist  nach  §.17  der,  dass  die  auf 
die  Hälfte  BA  des  Prismas  fallenden  Strahlen  nach  der  Brechung  sich  so  fort- 
pflanzen, als  kämen  sie  von  der  Lichtlinie  L'\  während  die  auf  CA  fallenden 
Strahlen  nach  der  Brechung  sich  so  fortpflanzen,  als  kämen  sie  von  der  Licht- 
linie L\  In  dem  von  beiden  gemeinschaftlich  beleuchteten  Baume  OM'N*' 
müssen  sich  also  gerade  so  Literferenzstreifen  zeigen  als  bei  den  Fresnerschen 
Spiegeln.  Nur  in  einer  Beziehung  zeigt  sich  ein  kleiner  Unterschied.  Nach 
§.  23  ist  nämlich  die  Lage  der  virtuellen  Bilder  L'  und  L"  eine  verschiedene 
für  die  verschiedenen  Farben ,  fCLr  rothes  Licht  liegen  sie  näher  bei  L  als  für 
violettes  Licht.  Die  hellen  und  dunklen  Streifen  für  Violett  liegen  deshalb 
liier  näher  beisammen  als  bei  Anwendung  der  Spiegel,  wenn  die  für  rothes 
Licht  denselben  Abstand  haben.  Bei  Anwendung  des  weissen  Lichtes  sind 
die  farbigen  Streifen  deshalb  schmaler,  als  wenn  man  sie  durch  die  Fresnel'- 
schen  Spiegel  erzeugt. 

Ein  anderes  im  Princip  wohl  zuerst  von  Fizeau*)  angewandtes  Mittel, 
nm  in  derselben  Weise  Interferenzstreifen  zu  erzeugen,  sind  zwei  aus  demsel- 
ben Stücke  geschnittene  und  wenig  gegen  einander  geneigte  Spiegelglasplat- 
^n  Fig.  112  A  und  B  mit  ebenen  und  parallelen  Wänden;  man  stellt  dieselben 
in  einiger  Entfernung  von  einer  Lichtlinie  so  auf,'  dass  die  durch  die  Licht- 
linie und  die  beiden  Glasplatten  gemeinschaftliche  Kante  gelegte  Ebene  den 
Winkel  der  beiden  Platten  halbirt.  Die  auf  die  einzelnen  Platten  fallenden 
Strahlen  werden  dann  so  gebrochen,  dass  sie  nach  dem  Austritte  sich  fort- 
pflanzen ,  als  kämen  die  aus  A  austretenden  von  L  '\  die  aus  B  austretenden 


1)  Fresnel,  Oeuvres  compl^tes.  T.  I.  p.  330. 

2)  Fizeau,   Comptes  Rendus.    T.  XXXIII.   p.  349. 
Man  sehe  auch  Jamin,  Cours  de  Physique.  T.  111. 
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von  L'.    Die  dann  noch  divcrgirendcn  Strablen  werden  dann  Ton  einer  Sam- 
mellinse aufgenommen,   welche  von  Ii    in  i,  und  von  1"  in  Jy,  ein  reelltr 


Flg.  113. 


Bild  entwirft.  Die  von  X,  ouagehenden  Strahlen  erleuchten  dann  den  Bauui 
i|JtfiW|,  die  von  Xj  ausgehenden  den  Baum  L^M^N^-  Da  die  beiden  BUJer 
X,  und  Xj  den  vorhin  gestellten  Bedingungen  ont^prechen,  so  entsteben  in 
dem  von  beiden  gemeinschaftlich  beleuchteten  Baume  gerade  so  Interfeniu 
streifen,  wie  bei  den  Fresnel'schen  Spiegeln. 

Eine  dritte  Methode  bieten  die  von  Billat ')  angewandten  Halblinsen.  Dii 

Einrichtung  derselben  zeigt  Fig.  113.    Eine  schwache  Sammellinse  wird  duri.), 

einen  durch  ihre  Mitte  geführten  Schnitt  in  zirc. 

gleiche  Hälften  getheUt.     Die  eine  Hälfte  wird  in  , 

einen  festen  Halbring  X  gefasst,  die  andere  in  eim-D 

1     Halbring  K,    der  durch  die  Mikrometerschrsubc  M  I 

dem  ersten  genähert  und  von  ihm  entfernt  werJi'D 

•^  i^    kann.     Sind   die    beiden  Halbringe   sich   mSglith^l 

nahe  gestellt,   so  berühren   sich   die  Schnittfläch'-ci 

der  Linse.     Man  stellt  nun  diese  Halblinsen  in  Jir 

Nähe  einer  Lichtlinie  so  auf,    dass  die  Halbiron^'- 

ebene  der  Linsen  die  Lichtlinie  in  sich  aufnimmt.     Berühren  sich  die  LiOiMi--  I 

hälften,  so  wirken  sie  als  eine  einfache  Linse,  sie  erzeugen  in  einem  bestimiu- 

ten  Abstände  von  der  Linse  ein  reelles  Bild  der  Lichtlimo.     Wenn  man  i^ 

gegen  die  Linscnh&lften  von  einander  entfernt ,  wie  Fig.  114,  so  erzeugen  •'■■ 


zweiBilder  X'  und  X",  welche  beide  dann  dieBedingung  zurBildung  derloter 
fereozstreifen  in  dem  Baume,  in  welchen  beide  Bilder  ihr  Licht  senden,  crfalki:. 


1)  milet,  'l'raitü  d'optiqne  phyaiqne.  T.  1.  p.  GT. 
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§.  58. 

Farben  dünner  Blättohen.  Wohl  die  verbrcitetstc  und  zuerst  aus  der 
Wellentheoric  erklärte  Intorferenzcrscheinung  sind  die  Farben,  welcbe  dünne 
Schichten  farbloser  durchsichtiger  Körper  zeigen.  Alle  durchsichtigen  Köi'per, 
wenn  sie  in  hinreichend  dünnen  Schichten  hergestellt  werden,  zeigen  Farben 
ähnlich  denen  der  Seifenblasen,  wenn  man  sie  im  roflectirten  Lichte  beob- 
achtet. Der  Erste,  dem  diese  Thatsache  auffiel,  war  Boyle  (1663),  und 
Hooke,  der  Zeitgenosse  und  Rivale  Newton's,  machte  sie  zum  Gegenstande 
einer  genauem  Untersuchung.  In  seiner  Mikrographia  (1665)  gibt  er  an, 
(lass  die  Farbe  der  Glimmerblättchen  von  ihrer  Dicke  abhänge  und  nur  zum 
Vorschein  komme,  wenn  die  Dicke  innerhalb  gewisser  Grenzen  liege.  Femer 
behauptet  er,  dass  für  eine  gleichmässige  Färbung  nothwendig  sei,  dass  die 
Dicke  überall  dieselbe  sei.  Er  war  es  auch,  dem  es  zuerst  gelang,  regel- 
mässige Farbenringe  zu  erzeugen  durch  Aufeinanderlogen  zweier  Objectivgläser. 

Nach  Hooke  beschäftigte  sich  Newton^)  mit  dieser  Erscheinung  und 
stellte  in  einer  musterhaften  Expcrimentaluntersuchung  die  Gesetze  derselben 
auf. 

Legt  man  auf  eine  ebene  Glasplatte  eine  Convexlinso  von  sehr  schwacher 
Krümmung,  und  betrachtet  diese  Combination  im  reflectirten  Lichte,  indem 
man  also  auf  sie  hinsieht,  so  sieht  man  um  einen  dunklen  Mittelpunkt  eine 
Reihe  von  concentrischen  farbigen  Ringen.  Zunächst  um  die  dunkle  Mitte 
legt  sich  ein  nach  Innen  bläulich,  nach  Aussen  gelbroth  gesäumter  weisser 
Kreis.  Als  zweites  Ringsystem  folgt  dann  ein  schmaler  violetter  Ring,  um 
den  sich  ein  intensiv  blauer,  dann  schwach  grüner,  deutlich  gelber  und 
i>chlie8slich  rother  Rand  herumlegt.  Das  dritte  Ringsystem  ist  von  Linen 
nach  Aussen  blau,  grün,  gelb,  roth;  das  vierte  grün,  gelbroth,  roth  und 
in  den  nocb  Weiter  erkennbaren  Ringen  zeigt  sich  nur  grün  und  roth,  bläulich- 
grün, roth  und  röthlich  -  weiss.  Man  hat  die  Farbenringe,  um  mit  ihnen 
andere  Jinterferenzfarben  bequem  vergleichen  zu  können,  genau  klassificirt, 
und  als  Farben  verschiedener  Ordnung  neben  einander  gestellt.  Jedes  der 
erwähnten  Ringsysteme  wird  dann  als  ein  Ganzes  gefasst,  und  die  in  dem 
ersten  auftretenden  Farben  als  Farben  erster  Ordnung,  die  im  zweiten  als 
zweiter  Ordnung  bezeichnet  u.  s.  f. 

Hiemach  sind  von  der  dunklen  Mitte  an  gerechnet  die  Farben 
L  Ordnung:  schwarz,  blassblau,  weiss,  gelb,  orange,  roth. 
IL  Ordnung:  violett,  blau,  gelblich -grün,  gelbroth. 

IIL  Ordnung:  purpur,   indigblau,  glänzend  grün,  lebhaft  gelb,   rosa, 

carmoisin. 

lY.  Ordnung:  bläulich -grün,  gelblich -roth,  schwach  roth. 
V.  Ordnung:  schwachgrün,  weiss,  schwach  roth. 


IJ  Newton,  im  2.  Buche  seiner  Optik. 
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Einfacher  aber  schärfer  und  deshalb  zu  genauen  Messungen  mehr  ge- 
eignet wird  die  Erscheinung,  wenn  man  die  Platten  durch  homogenes  Licht 
beleuchtet  oder  durch  ein  möglichst  homogenes  Glas  auf  sie  hinsieht;  man 
sieht  dann  eine  grosse  Anzahl  heller  und  dunkler  Ringe,  die  sich  um  den 
dunklen  centralen  Fleck  herumlegen. 

Der  üebergang  von  hell  zu  dunkel  und  von  dunkel  zu  hell  ist  wie  bei  den 
Interferenzstreifen  ein  allmählicher. 

Eine  Messung  der  Bingdurchmesser  ergab,  dass,  wenn  man  die  Durch- 
messer des  ersten  hellen  Ringes  gleich  1  setzt,  diejenigen  der  folgenden  hellen 
Ringe  sind : 

Qh  =  /r,  /3i  j/5~,  }/T 

sie  verhalten  sich  wie  die  Quadratwurzeln  der  ungeraden  Zahlen.  Diejenigen 
der  dunklen  Ringe  sind  dann 

Qd  =  j/Ö,  /2^  j/r,  /6~ 

sie  verhalten  sich  also  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  geraden  Zahlen.  Der 
Durchmesser  des  centralen  dunklen  Fleckes  ist  dabei  gleich  0  gesetzt. 

Die  Durchmesser  der  Ringe  überhaupt  verhalten  sich  also  wie  die  Qua- 
dratwurzeln der  natürlichen  Zahlen. 

Wendet  man  nach  einander  verschiedenes  homogenes  Licht  an,  so  wer- 
den c^e  Durchmesser  der  Ringe  andere ,  sie  sind  am  grössten  bei  Anwendung 
rothen ,  am  kleinsten  bei  Anwendung  violetten  Lidites.  Die  Ringe  im  weissen 
Lichte  sind  nichts  anderes  als  die  theils  über  theils  neben  einander  gelagerten 
Ringe  der  einzelxien  Farben;  die  Färbungen  lassen  sich  daraus  nach  den  Ge- 
setzen der  Farbenmischung  berechnen,  in  ganz  gleicher  Weise  wie  bei  den 
Loiterferenzstreifen  des  weissen  Lichtes  im  Fresnerschen  Spiegelversucb. 

Schon  Hooke  erklärte ,  dass  die  zvrischen  zwei  schwach  convexen  Linsen 
entstehenden  Farbenringe  nur  ein  speoieller  Fall  der  Farben  dünner  Blättchen 
seien,  dass  sie  in  der  dünnen  zwischen  den  beiden  innem  Flächen  der  auf 
einander  gelegten  Gläser  eingeschlossenen  Luftschicht  entstehen.  Dünne 
Blättchen  zeigten,  wie  Hooke  fand,  Farben,  die  von  ihrer  Dicke  abhängen, 
und  da  bei  dieser  Vorrichtung  die  Dicke  der  Luftschicht  in  einem  um  den 
Berührungspunkt  als  Mittelpunkt  gelegten  Kreis  überall  gleich  ist,  so  ist  ein 
solcher  Kreis  überall  gleich  gefärbt,  da  aber  die  verschiedenen  Kreise  eine 
verschiedene  Dicke  haben,  so  sind  die  verschiedenen  Ringe  auch  immer  anders 
gefärbt.  Einen  direkten  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Annahme,  dass  die 
Ringbildung  in  dieser  Schicht  veranlasst  werde ,  erhielten  Hooke  und  Newton 
durch  die  Erfahrung,  dass  die  Durchmesser  der  Ringe  wesentlich  abhängen 
von  der  Substanz  der  innerhalb  der  beiden  Gläser  eingeschlossenen  Schicht. 
Wurden  dieselben  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  gebracht,  und  zwischen 
ihnen  ein  luftverdünnter  Raum  hergesteUt,  so  wurden  die  Ringdorchmesse 
grösser;  wurde  die  Luft  durch  Wasser  ersetzt,  so  wurden  sie  kleiner,  mehr 
noch  wenn  anstatt  des  Wassers  eine  stärker  brechende  Müsugkeit  genommen 
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Newton  sehe  Ringe. 
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wnrde.  Vergleichende  Messungen  der  Durchmesser  bei  verschiedenen  Sub- 
stanzen ergaben,  dass  dieselben  sich  verhielten  umgekehrt  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Brechungsexponenten  der  eingeschlossenen  Flüssigkeiten. 
Die  Brechungsexponenten  von  Luft  und  Wasser  verhalten  sich  wie  1  :  Y3,  die 
Ringdurchmesser,  wenn  einmal  Luft,  dann  Wasser  zwischen  den  Gläsern  ein- 
geschlossen ist,  wie  l/l  :  ^^^4- 

Bei  der  von  Newton  angewandten  Combination  einer  Convexlinse  und 
einer  ebenen  Glasplatte  ergibt  sich  aus  den  beobachteten  Bingdurchmessem 
und  dem  gemessenen  Krümmungs- 
radius der  untern  Linsenfläche  die 
Dicke  der  Schicht,  bei  welcher  die 
hellen  und  dunklen  Ringe  entstehen. 
Sei  zu  dem  Ende  AB  (Fig.  115)  die 
ebene  Glasplatte,  DE  die  untere 
FlSche  der  Linse,  deren  Mittelpunkt 
in  C,  und  sei  sr  der  Radius  irgend 
eines  hellen  oder  dunklen  Ringes,  der 
in  der  obem  Grenze  der  zwischen  DE 
und  AB  eingeschlossenen  Schicht  liegt. 
Die  Dicke  der  Schicht  an  der  Stelle,  wo  der  Ring  entsteht,  ist  dann  gleich  su. 
Ist  nun  Ct  senkrecht  zu  AB,  so  haben  wir 

gr2  =  Cfe«  —  Cr2 

Cr^a  —  rt 

und  weiter 

wenn  wir  den  Krümmungsradius  der  Fläche  DE  mit  B  und  die  Dicke  der 
Schicht  mit  d  bezeichnen.     Daraus  folgt 

^,2  =  B^  —  (E  —  d)'  =  2iW  —  d2, 
und  daraus 

d- 


Q^    ^d^ 


d^ 
d  ist  gegen  B  sehr  klein,  so  dass  wir  rp-,  welches  gegen  d  selbst  wieder  sehr 

klein  ist,  vernachlässigen  dürfen.     Dann  ist 

Es  folgt  daraus,  dass  die  Dicken  der  Schicht,  wo  die  Ringe  sich  bilden, 
proportional  sind  den  Quadraten  der  Ringdurchmesser.  Da  nun  die  Durch- 
messer der  hellen  Ringe  sich  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  unge- 
raden Zahlen,  so  folgt,  dass  die  entsprechenden  Dicken  der  Schicht  sich  ein- 
fach verhalten  wie  die  ungeraden  Zahlen. 
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Ist  also  die  Dicke  für  den  ersten  hellen  Bing  gleich  1 ,  so  sind  die  Dicken 
ftir  die  übrigen  hellen  Binge 

(Ia  =  1,3,5,  7 

und  die  Dicken  an  Stelle  der  dunklen  Hinge 

t^rf==0,  2,4,6..-.  .. 

Schliesslich  fand  Newton ,  dass  die  Durchmesser  der  liellen  und  dunklen 
Ringe  und  somit  die  Dicken  der  Schicht,  denen  die  Ringe  entsprechen,  ver- 
schieden sind  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  man  auf  die  Combination  hin- 
sieht. Die  Ringdurchmesser  sind  am  kleinsten,  wenn  man  senkrecht  auf  di(' 
Gläser  hinabsieht,  und  sie  werden  grösser,  wenn  man  unter  einem  kleinem 
Winkel  auf  die  Platte  sieht.  Bas  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Dicken  der 
Schicht  für  einen  besimmten  Ring  bei  schiefem  Daraufsehen  ändern,  läs^t 
sich  am  besten  folgendermassen  darstellen.  Ist  d  die  Dicke  der  Schicht,  wenn 
wir  senkrecht  auf  die  Platte  hinabsehen  und  ^  diejenige ,  wenn  wir  so  darauf 
hinsehen ,  dass  die  in  unser  Auge  kommenden  Lichtstrahlen  den  Winkel  r  mit 
dem  Einfallslothe  im  Innern  der  Schicht  bilden ,  so  ist 

008  r 

Das  Gesetz  ist  durch  ausgedehnte  Messungen  von  De  la  Provostaje  und 
Desains  *)  bestätigt  worden. 

Die  Dicken  der  Schicht  für  den  ersten  hellen  Ring  bei  senkrechtem  Hinab- 
sehen  auf  den  Apparat  sind  nach  den  Messungen  von  Newton : 

für  das  äusserste  Roth  O'^'^jOOOiei 

„   die  Grenze  Roth -Orange  0  ,000149 

Orange -Gelb  0  ,000142 

Gelb -Grün      0  ,000133 

Grün -Blau      0  ,000123 

Blau -Indigo    0  ,00011475 

Indigo- Violett  0  ,00010975 

„  das  äusserste  Violett  0  ,0001015 

Auch  wenn  man  durch  eine  solche  Combination  einer  Linse  und  einer 
ebenen  Glasplatte  hindurchsieht,  erscheinen  farbige  Ringe,  welche  denen  im 
reflectirten  Lichte  ganz  gleich,  nur  weniger  intensiv  und  brillant  dnd,  iin«i 
welche  bis  auf  einen  Punkt  ganz  denselben  Gesetzen  folgen.  Der  Unterschitxl 
ist  der,  dass  bei  den  Ringen  im  durchgehenden  Lichte  jene  dunkel  sind, 
welche  im  reflectirten  Lichte  hell  sind  und  umgekehrt.  So  legt  sich  zunSch:»! 
um  die  helle  Mitte  ein  dunkler  Ring,  um  diesen  ein  heller  u.  s.  f.  Die  farbi- 
gen Ringe  im  weissen  Lichte  sind  daher  sänmitlich  complementSr  zu  denen 
im  reflectirten  Lichte  gefärbt. 


yj      yy 
11       11 


1)  De  la  Frovostaye  und  Desains j  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  i  XXVII. 
Poggend.  Annal.  Bd.  LXXVI. 


5S. 


Erklärung  der  Farben  dünner  Blättchen. 


345 


Alle  diese  Thatsacben  sind  schon  von  Newton  beobachtet  worden,  we- 
<'>nt]ich  Neaes .  in  Betreff  der  Erscheinung  ist  seitdem  nicht  hinzugefügt. 
Anders  jedoch  mit  der  Erklärung  derselben.  Die  Newton'sche  Erklärung 
gründete  sich  auf  die  Emissionstheorie  und  erst  im  Anfange  dieses  Jahr-* 
bunderts  fiel  dieselbe  vor  den  Einwürfen  Th.  Young's  ^)  und  Presnel's^).  Diese 
FoRjcher  in  Verbindung  mit  Poisson  *)  und  Airy  *)  leiteten  dann  die  Erschei- 
nnng  mit  allen  ihren  Einzelnheiten  aus  den  Principien  der  ündulationstheorie 
her  and  wiesen  nach,  dass  die  Erscheiiiung  auf  Interferenz  der  nach  gleicher 
Richtung  sich  fortpflanzenden  an  der  vordem  un\^  hintern  Fläche  der  Schicht 
redectirten  Strahlen  beruhe. 

Nehmen  wir  an,  ein  Bündel  paralleUer  gleichgefUrbter  Strahlen  A^  Ä\ 
A'\, .  falle  auf  eine  dünne  Schicht  8S^  einer  von  parallelen  Wänden  begrenz- 
ten durchsichtigen  Substanz  (Fig.  116).    Der  Winkel,  den  dieselben  mit  dem 

Fig.  116. 


Einfallslothe  bilden ,  sei  gleich  L  Die  Schicht  SS  sei  an  den  beiden  Seiten 
ron  dem  gleichen  Mittel  begrenzt,  also  wenn  die  Schicht,  wie  bei  den  Newton'- 
^chen  Bingen,  Luft  ist,  sei  oberhalb  und  unterhalb  derselben  die  gleiche 
^Hassorte. 

An  der  obern  Grenze  der  Schicht  angekommen,  erleiden  nun  sämmt- 
iii  lie  Strahlen  eine  Theilung.  Der  Strahl  AB  wird  zum  Theil  bei  B  reflectirt 
läch  R  hin,  zum  Theil  aber  tritt  er  in  die  Schicht  SS'  ein  und  pflanzt  sich 


1)  Th,  Towng,  On  the  theory  of  ligt  and  colonrs.  PhiloB.  Trans.  1802. 

2)  Fresnel,  Memoire  sur  la  difiraction  de  la  lumiöre.  M^moires  de  TAcad. 
Pdme  V.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXX.  Oeuvres  compl^tes.  T.  I  u.  II.  p.  74,  p.  247  ff. 
Nute  sur  le  ph^nom^ne  des  anneauz  color^s.  Annal.  de  chim.  et  phya.  XXIII. 

3}  Poisson,  Sur  le  phänom^ne  des  anneanx  colords.    Annal.  de  chim.  et  phys. 

:xii. 

4)  Airy,  On  the  undulatory  theory  of  optics.  Mathematical  Tracts.  Poggend. 
innal.  Bd.  XLI. 
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im  Innern  der  Schicht  in  der  Richtung  BG  fort,  so  dass  er  mit  dem  £in£&]K- 
lothe  den  Wii^kel  r  bildet.  Bei  G  tritt  eine  zweite  Theilung  des  Stnhles  ein. 
er  wird  zum  Theil  nach  B^  reflectirt,  zum  Theil  tritt  er  in  der  Bicbtung  Cb 
parallel  zu  AB  aus  der  Schicht  aus.  Der  in  der  Richtung  GB^  refiectirt«^ 
Strahl  tritt  dort  wiederum  zum  Theil  aus  der  Schicht  aus  und  pflanzt  sich  in 
der  Richtung  B^  R^  parallel  zu  BB  fort,  zum  Theil  wird  er  nochmals  nach  C 
reflectirt.  Bei  G^  tritt  wiederum  eine  Theilung  ein;,  theilweise  wird  der  Stnü:- 
reflectirt,  theilweise  wird  er  gebrocheh.  Gleiches  gut  von  den  übrigen  Strab- 
len  Ä'B\  A" B"  ....  D^*  Erfolg  dieser  vielfachen  Theilungen  ist  der,  d&N- 
an  jedem  Punkte  B  nicht  nur  ein  reflectirter  Strahl  BB  sich  fortpflanzt  un-i 
in  jedem  Punkte  G  nicht  nur  ein  gebrochener  Strahl  CD  austritt,  sondfm 
eine  ganze  Reihe  von  Strahlen.  In  der  Richtung  BB  (Fig.  1 16)  z.  B.  pflanz^-c 
sich  fort  zunächst  der  an  B  reflectirte  Theil  des  Strahles  ÄB^  ferner  der  bei  h 
in  die  Schicht  eintretende,  dann  bei  G'  reflectirte  und  schliesslich  bei  i> 
nach  B  wieder  austretende  Theil  des  Strahles  A' B\  dann  der  bei  B"  in  J:» 
Schicht  eintretende,  bei  C",  B\  C'  reflectirte  Theil  des  Strahles  A^'B"  u.  s.  t 

In  der  Richtung  GD  treten  aus  erstens  der  bei  ^  in  die  Schicht  ein- 
tretende, bei  G  sie  wieder  yerlassende  Antheil  des  Strahles  AB,  zweitens  der 
hex  B'  in  das  zweite  Mittel  eintretende,  bei  G'  und  B  reflectirte  und  schlie>? 
lieh  bei  G  aastretende  Theil  des  Strahles  A'B\  femer  ein  Theil  des  Strahl*- 
A"B'\  welcher  bei  ^"  in  die  Schicht  eintrat,  bei  C",  B\  G\  B  reflecdr 
wurde  und  bei  G  in  der  Richtung  GB  austritt  u.  s.  f. 

Die  Licbtintensität  des  nach  BB  und  GB  austretenden  Strahlencompleit  > 
hängt  nun  nach  den  Gesetzen  der  Wellenbewegung  ab  von  der  Phasendifferen. 
der  einzelnen  ihn  componirenden  Strahlen.  Es  wird  zur  Bestimmung  dtr 
selben  hinreichend  sein ,  die  Resultirende  der  beiden  ersten  Strahlen ,  i?relcb- 
von  AB  und  A' B'  herrühren,  zu  berechnen,  da  die  folgenden  w^en  d»: 
vielfachen  Reflexionen  und  zweimaligen  Brechung  zu  sehr  geschwftcht  &ini 
um  einen  wesentlich  bestimmenden  Einfluss  auf  das  Resultat  auszuüben.  Ir 
dem  wichtigsten  Falle  werden  wir  dann  den  Einfluss  der  ganzen  Strahles 
gruppe  betrachten. 

Beginnen  wir  mit  der  Bestimmung  der  reflectirten  LichtintensitSt  uni 
suchen  die  Resultirende  der  beiden  nach  BB  sich  fortpflanzenden  Antheile  »l  - 
Strahlen  AB  und  A'B'  auf. 

Nennen  wir  den  Abstand  des  Punktes  B  von  der  Lichtquelle  x,  so  wir ' 
zur  Zeit  t  das  in  B  befindliche  Aethertheilchen  im  einfallenden  Lichistrah. 
einen  Abstand  y  von  der  Gleichgewichtslage  haben,  der  gegeben  ist  durch 

y  =  a  .  sin  2«  f  y  —  y  j , 

worin  a  die  Amplitude,  X  die  Wellenlänge  und  T  die  OscilUtionsdauer  il»- 
Lichtschwingungen  bedeutet. 

Bei  B  wird  das  Licht  zum  Theil  reflectirt,  die  Amplitude  des  reflectirtt^ 
Strahles  ist  daher>kleiner  als  die  des  einfallenden  Lichtes,  während  OedllationT 
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dauer  nnd  Wellenlttnge  ungeftndert  bleiben.    Ist  daher  r  ein  ecbter  Bruch ,  so 

wird  die  Amplitude  des  reflectirten  Strahles  gleich  ra  sein.    Um  nun  in  dem 

reflectirten  Strahle  die  Yerschiebnng  y'  eines  von  B  am  x'  entfernten  Aether- 

theilchens  zur  Zeit  t  zu  erhalten,  haben  wir  zu  beachten,  dass  durch  die  Be- 

flexion  selbst  eine  Phasenänderung  eintreten  kann.   Wie  wir  in  den  Frindpien 

der  Wellenbewegung  nachwiesen,  geht  bei  der  Reflexion  einer  Wellenbewegung 

•  ine  halbe  Wellenll&nge  verloren,  das  heisst  in  der  reflectirten  Welle  ist  die 

Bewegung  der  schwingenden  Punkte  derjenigen  der  in  der  einfallenden  Welle 

>chwingenden  entgegengesetzt,  wenn  das  zweite  Mittel  dichter  ist  als  das 

erbte;   die  Phase  der  reflectirten  Welle  ist  aber  derjenigen  der  einfallenden 

Welle  gleich,  das  heisst  die  Bewegung  geschieht  im  Abstände  x'  von  B  nach 

derselben  Bichtung,  als  wenn  sich  das  einfallende-  Licht  um  die  Strecke  x*^ 

fortgepflanzt  hätte,  wenn  das  zweite  Mittel  optisch  dünner  ist  als  das  erste. 

Ui  demnach,  wie  bei  den  Newton'schen  Bingen,  die  Schicht  88  Luft,  welche 

•m  beiden  Seiten  von  Glas  begrenzt  ist,  so  ist  die  Phase  der  reflectirten  Welle 

^^leich  der  der  einfallenden  WeUe,  da  Luft  weniger  dicht  ist  als  Glas,  und 

wir  erhalten 

X  +  x'^ 


,                 .     o—  /  *         x  +  x\ 
y   =  ra  .  sm  2«  (  ^, ^ —  1  • 


Der  Strahl  ^'^'  ist  bei  ^'  von  der  Lichtquelle,  wenn  B  um  x  entfernt 
war,  um  x  —  BE  entfernt,  wenn  B' E  senkrecht  zu  AB  ist,  also  die  Wellen- 
ebene des  einfallenden  Lichtes  darstellt.  Für  den  Punkt  B'  erhalten  wir 
ilaher 

y  =  a  .  sin  2«  ^^,  —  ^^^^ — j  • 

Bei  B'  tritt  der  Lichtstrahl  zum  Theil  in  die  Schicht  ein,  erfährt  also 
'ine  Schwächung  seiner  Amplitude  von  a  zu  da ,  wo  d  ein  echter  Bruch  ist. 
yiit  dieser  Amplitude  durchläuft  er  zunächst  im  Innern  der  Schicht  die  Strecke 
B'C  und  besitzt  in  dieser  eine  andere  Wellenlänge  l'  als  diejenige  des  ein- 
senden Lichtes,  da,  wie  wir  sahen,  bei  der  Brechung  die  Wellenlänge  ge- 
indert  wird.  Eine  ^enderung  der  Phase  findet  bei  der  Brechung  nicht  statt. 
Bei  C  wird  der  Strahl  reflectirt  und  erfährt  dadurch  neuerdings  eine  Schwä- 
hung  seiner  Amplitude  von  da  und  Qda,  zugleich  aber  tritt  hier  auch  der 
^'erlust  einer  halben  Wellenlänge  ein,  da  die  untere  Grenze  der  Schicht  88 
lie  obere  eines  dichtem  Mittels  ist.  Nach  der  Beflexion  bei  C'  wird  daher  zur 
^it  t  der  Abstand  eines  unmittelbar  über  C'  liegenden  Aethertheilchens  von 
l«'r  Gleichgewichtslage  sein 

j        •    o     /*        x  —  BE       B'C        .j\ 
1^,  =  ^  .  sm  2«  (  ^ ^ p V2J 


md  da 


cos  n  =  —  1 ;    sin  tt  =  0 

,        .    ^     n        x-BE       B'C\ 
y^=  —  Qda  .  sm  27t  (  ^, ^ ^  j 
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Der  refleciirte  Strahl  durchläuft  dann  die  Strecke  C B  gleich  B'  C'  unJ 
tritt  bei  B  wieder  in  das  erste  Mittel  in  der  Bichtung  BB  aus.  Auf  der 
Strecke  C* B  hat  der  Strahl  die  Amplitude  ^  und  die  Wellenlänge  X\  durch 
die  Brechung  bei  B  wird  dann  die  Amplitude  nochmals  geschwächt  auf  6^n, 
und  die  Wellenlänge  wird  wieder  die  frühere  A.  Im  Abstände  %  von  B  wir-i 
daher  die  Verschiebung  y"  eines  Aethertheilchens  zur  Zeit  i  sein 

3/    =  —  o^  .  sm  2n;  (  ^ -^ — ' -r-  \  • 

Die  Verschiebung  Y  des  an  diesem  Orte  vorhandenen  Aethertheilchens 
zur  Zeit  t  ist  nun  die  algebraische  Summe  dieser  einzelnen  Verschiebungen  u. 
Folge  des  reflectirten  Antheils  von  AB  und  A'B'  oder 

y  =  /  +  y" 

oder 

Wir  können  nun  Y  auf  die  Form  bringen 


wenn  wir  setzen 


—  Qooa  .  cos  27i;  I  — r , j  =  A^.  cos  2«  y , 

Qooa  .  sm  2;r  I  —p y- 1  =  J. .  sm  2ä  y 

Für  die  Amplitude  des  resultirenden  Strahles ,  welche  die  LichtintensiUiT 
bestimmt,  erhalten  wir  somit 

^2  =  (ray  +  {QdäaY  —  2ahqd8  .  cos  2ä  (^'^—  —  ^ 

oder  wenn  wir  den  gemeinschaftlichen  Factor  a^  herausschreiben  und  setzen 

^     /2B'C'        BE\        .        ^2      /2B'C'        BB\ 
cos  2;r  (-^ ^j  =  1  -  2  sm^«  (^-^ j-j, 

4«  =  a'^  j(r  —  Qdäy  +  4r9tW  .  sin^  jc  Ä-  —  ^}- 

Der  Ausdruck  für  A^  zeigt,  dass  der  Werth  der  Amplitude  abh&ngig  >>: 
von  der  Dicke  der  Schicht  und  der  Neigung  des  einfallenden  Lichts;  dem. 
damit  ändern  sich  B'C  und  BE^  und  je  nach  dem  Werthe  dieser  Gro^j^vL 
kann  der  Sinus  zwischen  0  und  1  liegen.  Ist  der  Sinus. gleich  0,  so  ist  ^L■ 
Amplitude  ein  Minimum 

^2  ^  «2  (r  — 9^16)2,     . 

ist  er  gleich  1 ,  so  wird 

A^  =  a^r  +  Qdöy. 
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um  die  Abhängigkeit  des  Werihes  dieses  Sinns  von  der  Dicke  der  Schicht 
besser  zu  ttbersehen,  sei  die  Dicke  derselben  bei  C  (Fig.  117)  Ci^  gleich  ^. 
Die  Strecke  B'C  =  BC  ist 
dann 


Flg.  117. 


B'C  =   -X^.' 


cos  B'C'F 

Der  Winkel  B'  C'Fisi  nun 
aber,  da  C'F  dem  Einfalls- 
luthe  bei  B'  parallel  ist,  gleich 
■lern  Brechungswinkel  i\  dem- 
nach ist 

B'C  =^. 

COB  t 

Die  Strecke  BE^  um  wel- 
che der  Strahl  AB  hinter  A' B' 
;;urack  ist,  ist 

BE  ^  BB' .  sin  BB' E. 

Der  Winkel  BB'E^  welchen  die  ankommende  Wellenebene  mit  der 
brechenden  Fläche  bildet,  ist  gleich  dem  Winkel,  den  die  ankommenden 
Lichtsirahlen  mit  dem  Einfallslothe  bilden,  somit 

BE=BB'  .smi. 

Weiter  ist,  da  B' C  =  C'B, 

BF=FB'',   BB'  =  2B'F 

und  da 

B'F=  C'F.taiigB'C'F=  J  .  tang  i', 
BE^2/S  .  tang  %  .  sin  i. 

Nach  dem  Brechungsgesetz  verhalten  sich  nun  die  Sinus  der  Einfalls- 
und  Brechungswinkel  zu  einander  wie  die  Wellenlängen  im  ersten  und  zweiten 
Büttel,  demnach 

sin  i  :  sin  t'  s=  A  :  A', 
am  «  .  A 


•  • 


sin  t  = 


X'~ 


Demnach  ist 


BE  _2d.  tang  i.  ein  % 
X     ~  X' 


iind  somit 


t  ^-t' 


2B'C 


BE 


—    ^^    /JL        Bin*  i\  _ 


2^  cos«" 

-n: — 


^j:        X 

Setzen  wir  diesen  Ausdruck  in  unsere  Gleichung  für  ^',  so  wird 
^2  =  a^  Ur  —  Qd6y  +  iTQdd  .  sin«  ^  ^  *"  •  2x\ . 

Es  ergibt  sich  daraus  unmittelbar,   dass  die  resultirende  Amplitude  A 
•ine   periodische  Function  ist,   welche  bei  gegebenem  Einfallswinkel  i  und 
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gegebener  Wellenlänge  l  nur  abhängt  von  der  Dicke  der  Schicht.  Nehm^L 
wir  ztinftchst  an,  der  Einfallswinkel  sei  ^eich  0,  das  Licht  falle  senkrecht  auf 
die  Schicht,  so  ist  auch  der  Winkel  i'  gleich  0,  und  Ä  erhftlt  immer  dazui 
seinen  grössten  Werth 


wenn  also 


oder 


A  =  a  {r  -^  Qdö) ,  wenn  sin  p  •  2;r  =  +  1 , 


sin  -,'  2jc  =  sin  (2«  —  1)  y 


^  =  (2n-l)V4;    ^  =  (2«-l)^. 

Wenn  also  die  Dicke  der  Schicht  gleich  einem  ungeraden  Vielfacbei: 
einer  viertel  Wellenlänge  ist,  der  von  dem  Strahl  Ä'B'  also  dnrchlanfec' 
Weg  um, eine  halbe  Wellenlänge  oder  ein  ungerades  Vielfaches  derselt»rc 
grösser  ist  als  der  Weg  des  Strahles  AB,  gibt  das  Zusammenwirkcm  der  be. 
den  Strahlen  die  grösste  Helligkeit. 

Der  Werth  von  A  wird  dagegen  am  kleinsten 


wenn  also 


A  =  a  {r  —  p<W),  wenn  sin  .,  2n  =  0^ 


sin  w  •  2n;  =  sin  2w 


oder 

wenn  also  die  Dicke  der  Schicht  ein  gerades  Vielfaches  einer  viertel  Well«*n 
länge,  der  von  A'B'  mehr  zurückgelegte  Weg  ein  gerades  Vielfaches  ein*-: 
halben  Wellenlänge  ist. 

Man  übersieht  dieses  Resultat  sofort,   wenn  man  bedenkt,   dass  alltr^L 
durch  die  verschiedenen  Reflexionen  an  der  obem  und  untern  Gb^nze  J^ 
Schicht  zwischen  den  beiden  Strahlen  die  Phasendififerenz  von  einer  hallvii 
Wellenlänge  eintritt.   Kommt  nun  durch  die  Wegedifferenz  der  Strahlen 

A'B'  +  B'&  +  C'B  +  BM  —  AB  —  BR 

die  Phasendifferenz  einer  halben  Wellenlänge  hinzu ,  so  ist  bei  der  Interfenrn.' 
in  dem  reflectirten  Strahlencomplexe  die  Phasendifferenz  eine  ganze  Wellte 
länge  oder  was  dasselbe  ist.  Null,  die  Strahlen  müssen  sich  also  verstärket 
ist  dagegen  die  Wegedifferenz  Null  oder  eine  Anzahl  von  ganzen  Wellenl&n^i. 
so  ist  die  schliessliche  Phasendifferenz  eine  halbe  Wellenlänge,  die  Strahl» i 
müssen  sich  also  gegenseitig  schwächen. 

Hat  nun  die  Schicht  wie  bei  den  Newton'schen  Ringen  an  verschitHit'xi'.L 
Stellen  eine  verschiedene  Dicke,  so  wird  überall  dort,  wo 

^  =  0,  2^,41,  ei-.... 

sich  das  Minimum  der  Helligkeit  finden ,  da  überall  dort  die  reflectirt^' 
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Strahlen  mit  der  durch  die  Beflexion  entstandenen  Fhasendifferenz  zusammen- 
treffen.  Dort  aber,  wo 

findet  sich  das  Maximum  der  Helligkeit. 

Wie  wir  sahen ,  treten  bei  den  Newton'schen  Bingen  unter  Anwendung 
homogenen  Lichtes  die  dunklen  Binge  hervor,  wo  die  Dicke  der  Schicht 
H,  2,  4,  6  .  .  .  war,  die  hellen  jedoch  bei  den  Dicken  1,  3,  5,  7  .  .  ., 
also  gerade  an  den  Stellen,  wo  sie  die  Undulationstheorie  erwartet. 

Die  Dicken  der  Schichten  für  die  Maxima  und  Minima  der  verschiedenen 
Farben  müssen  nach  der  Undulationstheorie  verschieden  und  zwar  den  Wellen- 
langen  proportional  sein,  der  erste  helle  Bing  im  Bothen  muss  dort  auf- 
treten, wo 

tmd  bei  den  übrigen  Farben  dort,  wo  die  Dicke  der  Schicht  gleich  einer 
viertel  WellenlAnge  dieser  Farben  ist.  Newton's  Messungen  haben  diese  For- 
derung experimentell  nachgewiesen,  die  von  Fresnel  hiemach  durch  Multi- 
plication  mit  4  berechneten  Wellenlänge»  stimmen,  soweit  es  bei  der 
Unbestimmtheit  der  Bezeichnung  Both  etc.  möglich  ist,  vollkommen  mit 
Fraunhofer's  §.  24  bereits  erwähnten  Messungen  für  die  dunklen  Linien 
Qberein. 

FSXit  das  Licht  nicht  senkrecht  auf  unsere  Vorrichtung  zur  Erzeugung 
der  Newton'schen  Binge,  d.  h.  sehen  wir  schräg  auf  dieselbe,  so  werden  die 
Darchmesser  der  Binge,  also  die  Dicken  der  Schicht,  wo  sie  erscheinen,  an- 
dere, und  zwar  soll  J,  die  Dicke,  wo  ein  Bing,  welcher  bei  senkrechtem 
Hinabsehen  bei  der  Dicke  d  erscheint,  sich  bildet,  gleich  sein 

008  t    ' 

worin  i'  der  Winkel  ist,  den  der  im  Innern  der  Schicht  reflectirte  Strahl  mit 
dem  Einfallslothe  bildet. 

Auch  diese  Thatsache  folgt  aus  der  Undulationstheorie,  denn  nach  unse- 
rem Ausdrucke  für  ^  ^ 

A^  =  ö«  j(r  —  Qddy  +  4.rQdS  .  sin«  ^'^T'[ , 

worin  i'  die  eben  angegebene  Bedeutung  hat,  erhält  Ä  seinen  grössten  Werth, 
wenn 

.       J  cos»'       „  •       /o  t\    '"  11 

sin     -  -,       •  2ii  =  sm  (2«  —  1)       =  -|-  1 

.        2n  — 1       X' 

n  = .,    •  —  • 

cos  X  4 

Dagegen  erhält  A  seinen  kleinsten  Werth ,  wenn  jener  Sinus  gleich  Null 
iät,  also 

^  ==  j  .    —  • 

008  t  4 
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Diese  Werthe  für  A  verhalten  sich  daher  zu  den  bei  senkrechter  Inciden' 
erhaltenen,  wie  1  zu  cos  %\  wie  es  nach  den  Versuchen  de  la  Provostaye*s  nn«! 
Desains  in  der  That  der  Fall  ist. 

Schliesslich  ist  der  Durchmesser  der  Binge  ein  anderer,  wenn  zwischen 
den  Gläsern  anstatt  Luft  eine  andere  Substanz  ist,  und  zwar  verhalten  sich  die 
Dicken  der  Schichten  in  zwei  Fällen  dort,  wo  ein  bestimmter  Bing  auftritt, 
umgekehrt  wie  die  Brechungsexponenten  der  Substanzen;  als  anstatt  Luft 
Wasser  zwischen  die  Gläser  gebracht  wurde/  war  die  Dicke  der  Schiebt  ^  , 
von  derjenigen,  welche  sie  war,  als  sich  Luft  zwischen  den  Gläsern  befand. 

Nach  der  Undulationstheorie  ist  der  Brechungsexponent  gleich  dem  Yer- 
hältniss  der  Wellenlängen  in  beiden  Mitteln,  die  Wellenlänge  für  mittlvr^ 
Strahlen  im  Wasser  ist  also  ^4  von  derjenigen  in  Luft.  Ist  nun  zwischen  den 
Gläsern  Wasser  anstatt  Luft,  so  tritt  in  die  Gleichungen  für  A  anstatt  d^i 
Wellenlänge  in  Luft  diejenige  in  Wasser.  Da  nun  aber  A  der  Wellenlänge  Ä 
direkt  proportional  ist,  so  muss  die  Dicke  der  Schicht  bei  Anwendung  voc 
Wasser  in  demselben  Verhältnisse  kleiner  werden,  wie  die  Wellenlänge  in 
Wasser  kleiner  ist  als  in  Luft. 

Sowie  sich  die  Binge  im  refiectirten  Lichte  nach  allen  ihren  Einzeln 
heiten  aus  der  Undulationstheorie  herleiten  lassen,   so  auch  diejenigen  \v 

durchgelassenen  Licht.  In  derBicL 
tung  CD  (Fig.  118)  treten  aus  eü. 
Theil  des  Strahles  AB,   der  in  /•' 
und   C   gebrochen   ist,    und    dvr 
Theü  des  Strahles  A' B\   der'  in 
B'  gebrochen,  bei  O'  und  B  n 
flectirt  und  schliesslich  in   C  *;:- 
brechen  ist. 

Behalten  wir  ganz  die  tc: 
hin  angewandte  Bezeichnung  bi- 
so wird  die  Verschiebung  ein»*- 
um  X  von  O  in  der  Bichtun. 
CD  entfernten  Aethertheilchens  ir 
Folge  der  nach  AB  ankommend«  r 
Lichtbewegung  ausgedrückt  st^ii- 
durch 

y  =  ddo  .  sm  2«  (^jr  -  X  -  ^  - -;i-j 

und  in  Folge  des  von  A' B'  dorthin  gelangenden  Theiles  der  Lichtbewegung 

x-'BE     B'C      ,,       C'B      ,,       BC 


J 

"-i^fRJIj^'ws^ 

1 

^ 

f<^_ 

■' ■"  _.  ,-™.'w=  ^ 

1 

y|^jm||^.^^^^^aag 

)M 

2/"=d^^rfa .  sin27r  I  ^ 


V 


-% 


V. 


T 


?■)■ 


wie  man  unmittelbar  erhält,    wenn  man  die  einzelnen  Schwächungen   lU 
Amplitude ,  die  durchlaufenen  Wege  und  Phasenverluste  des  Strahles  bei  ik 
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Reflexionen,  wie  sie  in  der  Gleichung  in  der  Reihenfolge,  in  welcher  sie  ein- 
treten» dargestellt  sind,  in  Betracht  zieht. 

Indem  wir  die  Glieder  in  den  Klammem  passend  ordnen,  wird 

y  =  d^a  .  sin  2:«  (  jf ^^ -^  j 

y"  =  d,Ha  .  sin  2«  (|.  -  ^+^:  -  (?^?  "  ^  -  l). 

oder  da 

sin  2?r  =  0  cos  2;r  =  1 , 

r,         ,  oj.         .     o     /*         aj  +  rc'        BG        /SBC        BE\\ 
y    =  d^Ha  .  sm  2,r  (^-  _  -Jn_  ^  __.  _  (^__ _jj. 

Die  resultirende  Verschiebung  ist  nun  wieder  zur  Zeit  t 

Y^y+y" 
und  deren  Amplitude  gerade  wie  vorhin  berechnet 

A^  =  (cWa)2  +  {dQ^öa)^  +  2Q^d^6^a^  .  cos  2n  f~  ~  ^ , 

oder  wenn  wir  setzen 

^      /2BC        BE\         .         o    •  2       /25C        BE\ 
cos  2ä  (^-^. ^ j  =  1  -  2  sm^  ^  (-^. ^  j 

und  weiter  nach  den  vorigen  Entwicklungen 

2BC        BE       2z/.co8t' 


T  X  X 


In  diesem  Ausdrucke  erhält  Ä  seinen  grössten  Werth 

A^  =a^  (dö  -^  Q'^dSy,  wenn  sin  — '—, —  •  2jt  =  0, 

"deinen  kleinsten 

yt  ■' 

^2  -^  ^2  ^^j  —  Q^dS)'^^  wenn  sin  — ^-^ —  2jr  =  +  1. 

Man  sieht,  im  durchgelassenen  Lichte  treten  an  den  Stellen  die  dunklen 
Hinge  auf,  wo  im  refiectirten  die  hellen  auftreten  und  umgekehrt;  um  die 
belle  Mitte  legt  sich  zunächst  ein  dunkler,  um  diesen  ein  heller  Bing  u.  s.  f. 

Im  weissen  Lichte  müssen  daher  alle  Binge  complementär  zu  denjenigen 
gefärbt  sein ,  welche  man  beim  Hinabsehen  auf  die  Vorrichtung  wahrnimmt. 
Üit'  sonstigen  Sätze  über  Lage  und  Ausdehnung  der  Binge  bleiben  genau 
ütselben. 

Auch  dieses  Besultat  übersieht  man  sofort,  da  hier  durch  die  Beflexion 
iweimal  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge ,  oder  wenn  man  die  Antheile 
1er  folgenden  Strahlen  mit  beachtet,  4,  6  .  .  überhaupt  2nmal  ein  solcher 
Verlust  eintritt;  die  durch  die  verschiedenen  Beflexionen  eintretenden  Phasen- 
lifferenzen  betragen  also  immer  eine  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  oder  sind 
^l^ich  Null. 

WCujKK,  Vhyiik  II.    2.  Aufl.  23 
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Die  Interferenzen  hängen  also  lediglich  von  den  Wegeunterschieden  der 
Strahlen  ab;  die  Strahlen  müssen  sich  demnach  vernichten,  wenn  diese  ein 
ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  sind  oder  wenn 

A  .  cos  %  =  (2n  -|-  1)   -, 

sie  müssen  sich  dagegen  verstärken,  wenn 

J  .  cos  ?' '  =  2w  —  • 

4 

Wir  bemerkten  vorhin ,  dass  sich  die  Farben  im  durchgelassenen  Licht 
>on  denen  im  reflectirten  Lichte  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  weniger  in- 
tensiv und  brillant  sind.  Oleiches  zeigt  sich  bei  der  Anwendung  homogent-ii 
Lichtes ,  die  reflectirten  dunkeln  Binge  sind  ganz  dunkel ,  die  durchgelasseneo 
nicht.  Auch  dieses  lässt  sich  aus  der  ündulationstheorie  ableiten.  Es  läfr^t 
sich  nämlich  über  die  Werthe  der  Schwächungscoefficienten  r,  ^,  d,  d  nach- 
weisen (man  sehe  das  folgende  Kapitel  §.  72  und  73),  dass 

r  ==  ^ ,   d  =  6 
und  femer,  dass 

1  —  r2  =  (?«. 

Setzen  wir  diese  Wei*the  für  q  unid  d  in  die  Gleichungen  für  die  Ampli- 
tuden ein,  so  erhalten  wir  für  die  Intensität  der  Binge  im  reflectirten  Lichte 

A^  ==a'^(r-r{l-^  r^)>l'+  4^^  (1  -  r»)  sin«  ^^  .  23r| 

A^  =  aM,^  +  4r2  .  sin«  ^?^  •  2n  -  Ar*  .  sin«  ^^  .  2:r  j 

und  wenn  wir  die  sechste  und  vierte  Potenz  von  r  als  zu  klein   vernach- 
lässigen 

Das  Minimum  dieses  Ausdruckes  ist  0,  das  Maximum  4a«  r«. 
Für  die  Intensität  der  im  durchgehenden  Licht  erzeugten  Binge  er- 
halten wir 

A^  =  a«  j(l  —  r«  +  r«  (1  —  r«))"—  4r«  (1  —  r«)«.  sin«  ^?AL  .  2, j . 

Mit  Vernachlässigung  der  vierten  und  hohem  Potenzen  von  r  wird  dieser 
Ausdruck 

Ä'  =  a»  (l  -  4r'  sin'  ^  "^  2«)  • 

Das  Minimum  dieses  Ausdruckes  ist  a«  (1  —  4i'«) ,  die  LiditintenäitSt 
kann  also  niemals  Null  sein.  Es  zeigen  sich  also  hier  nicht  helle  und  dunkle, 
sondern  helle  und  weniger  helle  Binge. 

Gegen  diese  letztere  Ableitung,  dass  die  dunklen  Binge  im  reflectirtes 
Lichte  ganz  dunkel  seien,  machte  Poisson^)  den  Einwand,  dass  dieselbe  nur 


1)  Paisson  a.  a.  0. 
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die  beiden  ersten  Strahlen  herücksichtige ,  dass  aber  in  der  That  sämmtliche 
Strahlen ,  welche  auf  die  obere  Fläche  der  Schicht  fallen ,  einen  Theil  an  der 
Stelle  der  dunklen  Binge  reflectiren.  Diesen  Einwurf  hat  Fresnel  ^)  widerlegt 
und  auf  folgende  sehr  einfache  Weise  nachgewiesen,  dass  an  der  Stelle  der 
dunklen  Binge  durch  das  Zusammenwirken  aller  Strahlen  die  Lichtbewegung 
vollständig  Null  wird. 

Die  dunklen  Binge  entstehen  dort,  wo  die  Wegedifferenz  der  Strahlen 
ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  für  die  beiden  ersten  und 
s<.>init  auch  für  alle  folgenden  Strahlen ,  da  jeder  folgende  hinter  seinen  vor- 
hergehenden gerade  soviel  zurück  ist,  als  der  zweite  Strahl  hinter  dem  ersten. 
Durch  die  Verschiedenheit  der  durchlaufenen  Wege  tritt  also  keine  Phasen- 
differenz ein.  Duch  die  verschiedenen  Beflcxionen  sind  aber  alle  Strahlen 
^'egen  den  ersten  um  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen  verschoben. 

Der  zweite  Strahl  ist  durch  einmalige  innere  Beflexion  gegen  den  ersten 
um  '/o  A',  der  dritte  durch  dreimalige  um  %  A',  der  vierte  durch  fünfmalige 
um  y.^  X'  verschoben  u.  s.  f.  Wenn  aber  zwei  oder  mehrere  Strahlen  mit  ent- 
gegengesetzter Phase  zusammentreffen ,  ist  die  resultirende  Amplittide  einfach 
die  algebraische  Summe  der  Theilamplituden ,  in  der  wir  die  entgegengesetz- 
ten Phasen  mit  verschiedenem  Vorzeichen  einführen.  Die  Theilamplituden 
i^ind  nun  in  diesem  Falle 

■ 

jede  folgende  ist  von  der  vorhergehenden  dadurch  verschieden ,  dass  q^  hinzu- 
tritt, da  jeder  folgende  Strahl  zweimal  mehr  im  Innern  reflectirt  ist  als  der 
vorhergehende. 

Die  resultirende  Amplitude  ist  demnach 

A  =  ra  —  Qdda  —  Q^döa  —  Q^döa  —  •  •  • 
oder  da 

Q  ==  r,    r?  =  J, 

A  =  ra{i  —  d'^  (1  +  r-  +  r»  H )}  • 

Die  Beihe  in  der  Klammer  ist  eine  unendliche  Beihe,  die  sehr  rasch  con- 
vergirt,  da  r  ein  nicht  grosser  echter  Bruch  ist.  Die  Beihe  lässt  sich  demnach 
>umniiren ,  und  wir  wissen ,  dass  ihre  Summe  £  gleich  ist 

1 


-^  —  1  _  ,2 


Demnach  ist 

A  =  ra 


(>  -  ^ ,  -'->)  ■ 


Nun  ist  aber,  wie  bereits  vorhin  erwähnt  wurde, 

«•  =  1  —  r-. 


1)  Fresnel  a.a.O.  Annal.  de  chira.  et  de  phys.  23.  Oeuvres  compl^tes.  T.II.  p.247. 

23* 
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demnach 

Die  Resultirende  s&mmtlicher  Strahlen  ist  also  in  der  That  Tollständii<r 
gleich  Null ,  oder  die  dunklen  Binge  sind  vollkommen  dunkel. 

§.  59. 

Farben  dioker  Platten.  Interferentialrefraotoren.   Aehnliche  Inter 
ferenzerscheinungen ,   wie  sie  dünne  Blättchen  liefern,  kann  man  unter  ge- 
wissen Umständen  auch  durch  dic^e  Platten  erhalten ;   so  erhielt  Newton  ^ 
solche,  als  er  in  den  Mittelpunkt  eines  gläsernen  Hohlspiegels,  der  auf  der 
Bückseite,  also  der  convexen  Fläche  belegt  war,  und  dessen  Glasdicke  mehr 
als  zwei  Centimeter  betrug,   einen  Schirm  aufstellte,   welcher  an  der  Stelle 
des  Mittelpunktes  eine  kleine  Oeflhung  hatte ,  und  dann  durch  diese  Oeffiiung 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  auf  den  Spiegel  fallen  Hess.    Er  beobachtet«  dann 
auf  der  dem  Spiegel  zugewandten  Seite  des  Schirms  ein  die  Oe&ung  um- 
gebendes System  farbiger  Kreise,  ganz  ähnlich  den  Bingen  im  durchgegangt 
nen  Licht.    Brewster^)  beobachtete  Interferenzstreifen  denen  ähnlich ,  weicht 
bei  dem  FresneFschen  Spiegelversuch  auftreten ,  als  er  zwei  gleich  dicke  Gkr 
platten  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  gegen  einander  neigte  und  daiui 
durch  dieselben   eine  enge  Oeffiiung  betrachtete,   welche  diffuses  Tageshrh: 
auf  die  Platte  fallen  Hess.    Die  Theorie  dieser  Erscheinungen«  hat  Herschel  ^ 
gegeben.    Es  würde  zu  weit  führen,  wollten  wir  dieselben  hier  besprechen: 
wir  wollen  nur  etwas  ausführlicher  auf  die  Modification  des  Brewsterscht-ri 
Versuches  eingehen,   welche  Jamin  *)  angegeben  hat,   da  dieselbe  die  i\>u 
struction  eines  Apparates  möglich  gemacht  hat,   mit  Hülfe  dessen  man  dir 
geringsten  Unterschiede  in  der  Brechbarkeit  zweier  verschiedener  Körper  cfL 
statiren  und  messen  kann. 

Wenn  man  eine  etwa  drei  Centimeter  dicke  Glasplatte,  deren  FlSch<rL 
möglichst  eben  und  genau  parallel  geschliffen  sind,  in  zwei  Stücke  schneidtt, 
die  eine  dann  fest  aufstellt  und  auf  sie  Licht  von  einer  breiten  Lichtquell". 
etwa  Wolkenlicht  fallen  lässt ,  die  andere  dann  in  einer  beliebigen  Entfernung 
von  der  ersten  so  aufstellt,  das»  sie  von  dem  Lichte  getroffen  wird,  welcbr^ 
von  der  ersten  Platte  refiectirt  wird,  und  zugleich,  dass  ihre  Flächen  ^eh^ 
wenig  gegen  einander  geneigt  sind ,  so  erhält  man  eine  Beihe  von  Interfereiu- 
streifen ,  welche  parallel  der  Linie  sind ,  in  welcher  die  Plattenebenen  bei  hin 
reichender  Verlängerung  sich  schneiden  würden.    Man  sieht  diese  Literferen. 


1)  Newton,  im  2.  Buche  der  Optik.   Herschel,  On  light.  art.  676  ff. 

2)  Brewster,  Edinburg  Philos.  TransactionB.   vol.  VIIl.  p.  435.    HersdteL  ^*i 
light.  art.  688  ff. 

3)  Herschd,  ün  Hght  III.  Abschn.  §.  V.  art.  676—694. 

4)  Jamin,  Comptes  Bendus.  XLII.  p.  482.    Poggend.  Annal.  Bd.  XC VIIl.    Mi 
sehe  auch  Quifhcke ,  Poggend.  Amial.  Bd.  CXXXIL  p.  50  ff. 
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streifen  schon  mit  freien  Augen  das  von  der  zweiten  Platte  gelieferte  Spiegelbild 
der  Lichtquelle  durchschneiden.  Besser  sieht  man  sie  aber,  wenn  man  mit 
einer  Lupe  in  der  Richtung  des  reflectirten  Lichtes  auf  die  zweite  Platte  sieht. 
Fig.  119  zeigt  die  Anordnung  der  Platten,  und  deutet  an,  in  welcher  Weise 


Pig.  n9. 


b 


N 


die  Strahlen  getheilt  werden,  welche  zur  Interferenz  kommen.  Ist  LJ  ein 
«lie  Vorderfläche  der  ersten  Platte  treifender  Strahl,  so  wird  derselbe  zum  Theil 
r.Hi  /  reflectirt ,  nach  /JT,  zum  Theil  in  die  Platte  hineingebrochen  nach  JA, 
dann  bei  R  nach  E  reflectirt,  und  bei  E  nach  EG  gebrochen,  von  wo  er 
^schliesslich  nach  T'  zurückgeworfen  wird.  Der  bei  J  nach  JK  reflectirte 
Strahl  wird  dann  bei  K  in  die  zweite  Platte  nach  P  gebrochen ,  von  dort  nach 
y  reflectirt,  wo  er  dann  nach  FT  austritt.  Jeder  Strahl  J^J  wird  also  so  in 
zwei  zerlegt  FT  und  GT\  welche  die  zweite  Platte  verlassen,  von  denen  der 
erbte  an  der  vordem  Fläche  der  ersten  und  der  Hinterfläche  der  zweiten  Platte, 
der  zweite  an  der  Hinterfläche  der  ersten  und  der  Vorderfläche  der  zweiten 
Platte  reflectirt  ist,  von  denen  der  eine  zwischen  den  Platten  den  Weg  JK^ 
der  andere  den  Weg  EG  zurückgelegt  hat.  Ausser  diesen  beiden  Strahlen 
freten  noch  weitere  auf,  welche  vielfache  Reflexionen  erfahren  haben;  die- 
"•elben  sind  indess  so  lichtschwach,  dass  sie  vernachlässigt  werden  dürfen. 
Wenn  die  Platten  gegen  einander  geneigt  sind,  so  sind  die  Wege,  welche  die 
Strahlen,  bis  sie  nach  der  zweiten  Reflexion  sich  parallel  fortpflanzen,  zurück- 
lagen ,  nicht  gleich ;  die  Strahlen  FT  und  GT  haben  demnach  eine  bestimmte 
Pbasendifferenz ,  die  wir  aus  der  Wegedifferenz  ableiten  können. 

Der  Strahl  GT  hat  den  Weg  JE  +  BE+EG,  der  Strahl  FT  den 
Weg  JK  -j-  KP  -f-  PF  und  dann  bis  er  in  die  durch  G  zu  den  Strahlen  ge- 
legte senkrechte  Ebene  GN  eintritt  den  Weg  FN  zurückgelegt.  Die  Wege- 
differenz der  Strahlen  ist  somit 

JK  '{'  KP  +  PF  -^  FN  —  JE  —  BE  —  EG. 

Um  aus  dieser  Wegedifferenz  die  Phasendifferenz  ^  zu  erhalten,  ist  zu 
beachten,  dass  die  Wege  /B,  BE^  Kl\  FF  nicht  in  der  Luft,  sondern  in 
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Glas  zurückgelegt  sind.  Bezeichnen  wir  den  Brechungsexponent  des  Gla.^t: 
mit  n,  80  verhält  sich  die  Anzahl  der  Wellen  auf  der  Längeneinheit  in  (rk- 
zu  der  in  Luft  wie  n  :  1 ;  der  in  Glas  zurückgelegte  Weg  enthält  also  soviel 
Wellen  wie  der  /»fache  in  der  Luft  zurückgelegte  Weg.  Wir  müssen  somit, 
um  den  Unterschied  in  Wellenlängen  zu  erhalten ,  die  im  Glas  zurückgelegten 
Wege  mit  n  multipliciren.  Die  Phasendififerenz  wird  demnach ,  wenn  wir  zu- 
gleich beachten,  dass  RE  =  JR  und  KP  =  PF, 

J  =  JK-j-2n.  KP  +  FiV  —  2»  JR  —  EG 

und  legen  wir  KM  ||  ÄC^  so  dass  EM  =  JK, 

J  =  2nKP'^  FN—  2n  JR  —  MG. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Dicke  der  Platten  mit  d,  den  Einfallswinkel  al 
der  ersten  Platte  mit  i,  an  der  zweiten  mit  i\  den  Brechungswinkel  in  der 
ersten  Platte  mit  r,  in  der  zweiten  mit  r'  und  den  Winkel  MKG  mit  a,  ■ 
erhalten  wir  zunächst 

KP=     ^  ,,  JR^     '^-. 
cos  r  cos  r 

Zur  Bestimmung  von  MG  haben  wir  in  dem  Dreieck  MGK 

MG  :  KM=  sin  MKG  :  sin  MGK 
Darin  ist 

KM  =  JE  =  2d  .  tang  r,  MKG  =  a 
MGK  =  EMK  —  MKG  =  CEM  —  MKG  =  90  —  i  —  a, 

somit  wird 

MG=2d.  tang  r      ^'"^      » 

°      cos  {i  +  a) 

Für  FN  haben  wir  zunächst 

FN=  FG.  cos  NFG  =  FG  .  sin  i' 
FG  =  GK—  FK=  GK—2d  .  tang  r\ 

Den  Werth  von  GK  erhalten  wir  wieder  aus  dem  Dreieck  GKM 

GK=2d,  tang  r  —^^-^ 

®     cos  (i  +  a) 

und  damit 

FN  =  2d  jtang  r  ^''^^_^  ^•-  tang  r'j  sin  i'. 

Damach  wird  dann  J 

^      cij  {    {    ^  A    \    ,   ,  cosisint"        ,  /-  .    ^       .  wnc     , 

^=2d\n\ i i+tangr — ,. ,    . — tang r  sin» — tangr     -    ,     , 

J    Vcosr        cosry    '        ®    coB(t+a)  ®  ®    cos u -ff* 

^      ft-f(/l  IX.sinr    cos»,  eint'  —  sina       sinr'.  sint") 

J=2d{n{ ; I  H TT-i — ^ 7 — J- 

(    Vcosr        cosry    '   cosr  C08(»+a)  coar      f 

Wenn  nun,  wie  wir  bisher  angenommen,  die  Einfallsebenen  beider  FL- 
chen  zusammenfallen,  ist  i'  ===  i  -|-  or,  wo  dann  a  den  Neigungswinkel  da 
beiden  Platten  bedeutet.  Das  mittelste  Glied  der  Klammer  kSnnen  wir  dasr 
ichreiben 
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sinr  cos  t  sin  (i  +  a)  —  sin  rt cos  *  .  sin  *  .  cos  «  -f*  cos*  i  sin  a  —  sin  a     sin  r 

cosr  cos  (*  + «)  COH  (t  4- a)  '  cosr 

sin  r  sin  *  (cos  %  cos  a  —  sin  i  sin  «)        sin  r 

cos  r  cos  (i  +  a)  cos  r 

Damit  wird  dann  J 

yl ,j  ,  m  —  sin  r\  sin  *"        n  —  sin  r  sin  iy 

j  cos  r^  cos  r         ( * 

Beachten  wir  nun ,  dass 


Bin  t 


—  'n  }^ ^^  —  ^^^^^ 


«a  »•  =  -^-y     cos  r  =  -  j^  ^2  _  3in2^ 

und  dass  dieselbe  Beziehung  zwischen  r'  und  V  besteht,  so  erhält  man  leicht 
schliesslich 

J  ==  2d  *  {yn^  —  sin^  j' '—  }/n^  —  sin*^  i}  • 

Die  Phasendifferenz  der  aus  einem  einfallenden  Strahl  sich  ergebenden 
Strahlen  hängt  also  ausser  von  der  Dicke  der  Platten  von  dem  Einfallswinkel 
des  Strahls  an  der  ersten  und  zweiten  Platte  und  mit  dem  letztem  von  dem 
\eigung8winkel  der  Platten  ab.  Für  einen  Strahl  LX  ist  sie  also  eine  ganz 
andere  als  für  den  Strahl  LA. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  dass  die  Einfallsebenen  beider  Strahlen 
zusammenfallen.  Wenn  indess,  wie  wir  annahmen,  von  einer  ausgedehnten 
Lichtquelle  Licht  auf  die  erste  Platte  fällt,  so  ist  das  nicht  ftlr  alle  Strahlen 
der  FaU.  Ein  Strahl  LA  z.  B.,  für  den  der  Punkt  L  vor  der  Ebene  der  Zeich- 
nimg liegt,  würde  so  reflectirt,  dass  der  Punkt  K  hinter  der  Ebene  der 
Zeichnung  liegt;  da  E,  der  Punkt,  wo  der  an  dör  Hinterfiäche  reflectirte 
Strahl  die  Platte  verlässt,  dann  ebenfalls  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung 
liegt,  so  ist  der  Punkt  G  noch  weiter  hinter  die  Ebene  der  Zeichnung  ver- 
^choben,  und  KG  würde  von  vom  nach  hinten  gegen  die  Einfallsebene  ge- 
neigt sein.  Da  nnn  aber  die  Einfallslothe  der  beiden  Flächen  nicht  parallel 
^ind,  föllt  dann  die  Einfallsebene  an  der  zweiten  Fläche  nicht  mit  der  Ebene 
JKGE  zusammen,  der  Punkt  F  rückt  weniger  weit  hinter  die  Ebene  der 
Zeichnung,  so  dass  iGPmit  KG  einen  gewissen  Winkel  ß  bildet.  Auch  dann 
führt  die  Berechnung  der  Phasendifferenz  zwischen  den  beiden  aus  einem  ein- 
fallenden entstehenden  Strahlen  zu  genau  demselben  Ausdruck ,  den  wir  oben 
ableiteten.  Wenn  man  sich  die  Lage  der  Ebenen  im  Baume  construirt,  sind 
die  Bechnungen  nicht  schwierig;  wir  übergehen  sie  hier  als  zu  weitläufig,  da 
wir  aus  dem  Bisherigen  bereits  das  Yerständniss  der  Erscheinung  erhalten 
können '). 

Gerade  so  nämlich,  wie  jeder  einfallende  Strahl  in  zwei  zerlegt  wird, 
d«.'ren  Phasendifferenz  die  soeben  berechnete  ist,  so  pflanzen  sich  in  der  Rich- 
tung jedes  austretenden  Strahles  zwei  fort,   welche  die  soeben  bestimmte 


1)  Man  sehe  Ketteier,  Farbenzerstreuung  der  Gase.  Bonn  18G5. 
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Fhasendifferenz  haben ,  und  welche  die  erste  Platte  in  benachbarten  Punkten 
treffen.  Man  erkennt  das  sofort,  wenn  man  sich  in  Fig.  119  die  eben  als 
zweite  Platte  betrachtete  als  erste  denkt,  und  TF  resp.  T' G  als  einfallende 
Strahlen  annimmt.  Es  pflanzt  sich  dann  in  der  Richtung  AL  der  Theil  des 
Strahles  T'  O  fort ,  der  in  der  ersten  Platte  an  der  vordem ,  in  der  zweiten 
an  der  hintern  Fläche  reflectirt  ist,  von  TF  der  in  der  ersten  Platte  an  der 
hintern,  in  der  zweiten  an  der  vordem  Fläche  reflectirte  Theil.  Gleiches  gilt 
von  allen  Strahlen  ZX,  welche  die  zweite  Fläche  verlassen.  Denken  wir  uns 
deshalb  in  L  ein  Auge ,  so  wird  das  in  jeder  Richtung  LX  die  aus  der  Pha:>en- 
differenz  der  in  der  betreffenden  Richtung  gleichzeitig  sich  fortpflanzenden 
Wellen  resultirende  Intensität  wahrnehmen.  Da  nun  bei  gegebenem  Neigungs- 
winkel der  Platten  die  Phasendifferenz  von  den  Winkeln  %  und  %  abhängt,  so 
müssen  sich  helle  und  dunkle  Streifen  zeigen.  Die  Oestalt  dieser  Streifen  ibt 
wenn  man  sie  vollständig  verfolgt,  eine  ziemlich  verwickelte  ^);  wenn  man 
aber  das  Auge  in  der  Ebene  der  beiden  Einfallslothe  hält,  und  dann,  wie  es 
meist  geschieht,  nur  einen  kleinen  Theil  des  ganzen  Systems  übersieht,  so 
erscheinen  dieselben  als  geradlinige  Streifen ,  welche  parallel  sind  der  Schnitt- 
linie der  beiden  Platten.  Stehen  also  die  Flächen  beider  Platten  vertical ,  und 
ist  die  zweite  Platte  um  eine  verticale  Axe  gegen  die  erste  gedreht,  so  sind 
die  Streifen  vertical;  steht  die  erste  Platte  vertical  und  ist  die  zweite  um 
eine  horizontale  Axc  gegen  die  erste  geneigt,  so  sind  die  Streifen  horizontal. 
Man  sieht  also  je  nach  der  Neigung  der  Platten  das  Spiegelbild  der  Lichtquelle 
von  horizontalen  oder  verticalen  Interferenzstreifen  durchsetzt. 

Ein  wesentlicher  üiystand  dieser  Methode,  Interferenzen  hervorzurufen, 
ist  der,  dass  die  interferirenden  Strahlen  zwischen  den  1>eiden  Platten  in  einem 
ziemlich  weiten  Abstände  sich  von  einander  befinden.    Dieser  Abstand  ist 

ES=EJ ,  sin  EJS  =  "2(1  tang  r  .  cos  /, 

er  ist  also  proportional  der  Dicke  der  Platten.  Gerade  dieser  Umstand  macht 
diese  Methode  zu  manchen  Untersuchungen  besonders  brauchbar,  indem  man 
die  interferirenden  Strahlen  durch  verschiedene  Medien  gehen  lässt,  und  die 
Phasendifferenz  misst,  welche  den  Strahlen  auf  diesen  Wegen  ertheilt  wird. 
Dieselbe  gibt  sich  durch  eine  Verschiebung  der  Intorferenzstreifen  zu  erken- 
nen. Erhalten  z.  B.  die  Strahlen  auf  den  verschiedenen  Wegen  die  Differenz 
einer  halben  Wellenlänge ,  so  treten  an  Stelle  der  vorher  hellen  Streifen  jetzt 
dunkle  und  umgekehrt,  und  der  Effect  ist,  dass  das  ganze  beobachtet«  System 
um  den  halben  Abstand  der  dunklen  Streifen  verschoben  erscheint.  Wird  dann 
durch  irgend  eine  Manipulation  die  Phasondifferenz  stetig  vergrössert,  so  wer- 
den die  Streifen  immer  weiter  verschoben,  ist  die  Differenz  eine  ganze  Wellen- 
länge, so  ist  das  System  um  den  ganzen  Abstand  der  dunklen  Streifen  ver- 
schoben ,  indem  jetzt  wieder  an  derselben  Stelle  die  Streifen  erscheinen  und 
so  fort. 

1)  Ketteier  a.  a.  O. 
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Die  Form ,   welcfae  Jamin  dem  zu   Bolchen  UnterBucbimgeii   dienenden 
Appiu^te,  dem  Interferentialrefractor  gab '),  zeigt  Fig.  r20.    Auf  einer  mit 


Schienen  versehenen  eisernen  Fussplatte  Bind  die  beiden  Platten  PB  und  CD 
nufgeätellt,  so  dass  man  dieselben  beliebig  einander  nähern  oder  von  einander 
t^nlfemen  kann.  Die  Platten  sind  mit  ihren  hintern  Flachen  auf  geschwärzten 
Me>singplatt«n  befestigt.  Die  erste'  wird  fest  so  aufgestellt,  dass  ihre  Ebene 
.-enkrecbt  zur  Verschieb ungsebene  der  Platten  und  um  45"  gegen  die  Axe 
iK's  Instruments  geneigt  ist.  Sie  ist  um  eine  horizontale  Äxe  drehbar,  und  die 
Schraube  G  dient  dazu,  sie  genau  aufzustellen.  Die  zweite  Platte  CD  ist  um 
eine  horizontale  Axe  NM  durch  die  Schraube  0  und  um  eine  verticale  Axe  L 
liri'hbar,  so  dass  man  sie  in  jede  beliebig»  kleine  Neigung  gegen  die  erste 
Platte  bringen  kann.  Die  Bewegung  um  die  Ase  L  geschieht  mit  der  Schraube 
V ,  welche  auf  die  mit  der  Platte  CD  fest  verbundene  Älhidade  MR  einwirkt. 
Man  beobachtet  die  entstehenden  Int«rferenzstreifen  dann  mit  einer  Lupe, 
welche  mit  einem  Fadenkreuz  versehen  ist,  an  welchem  man  einen  bestimmten 
Streifen  einstellt. 

Jamin  hat  diesen  Apparat  unter  andern  benutzt,  um  den  Brechungs- 
-xponenten  von  Wasser  in  verschiedener  Temperatur  mit  einander  zu  ver- 
;;'leichen^).  Zwischen  die  beiden  Spjegel  wurden  genau  gleich  lange  Röhren, 
'leren  Länge  /,  gemessen  wurde,  gelegt,  so  dass  der  eine  der  interferirenden 
Strahlen  durch  die  eine,  der  andere  durch  die  andere  Röhre  hindurchging. 
Ikide  Röhren  wurden  zunächst  mit  Walser  von  U"  gefüllt,  und  das  Faden- 
kri'ui  der  Lupe  auf  einen  Streifen  eingestellt.  Dann  wurde  die  eine  der  Röh- 
ren envjirmt  und  die  Verschiebung  der  Streifen  beobachtet.  Trat  bei  einer 
t'p>limniten  Tempera  tu  rdifferen^  eine  Verschiebung  um  'n  Streifen  breiten  wn, 
und  ist  die  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  in  der  Luft  gleich  l,  so  ist 
die  in  Folge  der  Temperaturdifferenvi  eingetretene  Phasendifferenz  gleich  ft  .  I. 

1)  Jamin,  Coure  de  phyuiqiie.  T.  111,  ii.  5M,  Duboscq  in  Pari»  verfertigt  die 
Aj-j-urato  in  dieser  Form. 

2)  Jamin,  Comptes  Reinhi«    XLIII.  p.  1 131.  Poggend.  Annal,  Bd.  C, 
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Ist  nun  die  Wellenlänge  des  Lichtes  im  kalten  Wasser  X, ,  im  wannen  Wa» 
ser  ^2 ,  so  ist  die  Anzahl  der  auf  die  L&nge  der  Bohre  kommenden  Wellen  im 

kalten  Wasser  -r- ,  im  warmen  Wasser  -^ ,  und  die  Differenz  dieser  Zahlen  i^t 

gleich  der  Anzahl  der  verschobenen  Streifen  oder 

Multipliciren  wir  auf  beiden  Seiten  mit  l,  so  wird 

Wie  wir  sahen,  ist  -p,  der  Brechungsexponent  des  Wassers  von  0^,  gleiih 

l  ' 

t»o,  T-,  der  des  warmen,  gleich  n,  somit  wird 

Auf  diese  Weise  erhielt  Jamin  den  früher  angegebenen  Werth  von  n 
n  =  n^  —  0,000012573  ^—  0,000001929  f^. 

Ebenso  hat  Jamin  nach  dieser  Methode  die  Brechungsezponenten  des 
Wassers  unter  gewöhnlichem  und  verstärktem  Drucke  verglichen.  Sind  di' 
Brechungsexponenten  des  Wassers  bei  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  n\  b^i 
verstärktem  Drucke  n,  und  ist  die  Dichtigkeit  des  Wassers  im  ersten  Falle  L 
im  zweiten  d,  so  fand  er 

—d-  = » '  - 1 .. 

also  das  specifische  Brechungsvermögen  im  Sinne  der  Emissionstheorie  cod- 
stant.  Ist  fi  der  Compressionscoefficient  des  Wassers  fiGbr  eine  Atmosphäre ,  ^o 
ist  bei  einem  Drucke  von  P  Atmosphären 

(J  =  1  -|_  ^  .  P. 

Er  konnte  deshalb  aus  der  Gleichung 

den  Werth  von  fi  berechnen,  und  erhielt  so  den  von  Grassi  gefundemn 
Werth  0. 

Dieselbe  Methode  benutzte  Eetteler  zu  seinen  §.27  mitgetheilten  Ver 
suchen  über  die  Brechungsexponenten  der  Gase.  In  die  eine  der  zwei  Ruhno 
wurde  Gras  imter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  gefüllt  und  in  die  andere  djkv 
selbe  Gas  unter  grösserem  oder  geringerem  Drucke.  Naohdem  nun  znnScb^f' 
constatirt  war,  dass  für  Gase  die  Beziehung 

«  —  1  . 

- —  =  const. 


1)  Jamin,  Comptes  Rendus.  XLV.  p.  892. 
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• 
besteht,  wie  wir  bereits  §.27  erwähnten,  berechnete  er  aus  den  Beobachtun- 
gen zunächst  den  Brechungsezponenten  beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  Luft 
von  der' Dichtigkeit  der  Atmosphäre  in  Luft  von  der  Dichtigkeit  d  und. ans 
diesen  dann  in  der  p.  154  angegebenen  Weise  den  absoluten  Brechungsexpo- 
nenten.  Die  von  Ketteier  erhaltenen  Resultate  haben  wir  §.  27  mitgetheilt. 

§.  60. 

Interferenz  bei  grossen  Gangunterschieden.  Bei  allen  den  bisher 
besprochenen  Interferenzerscheinungen  haben  wir  die  Interferenzen  immer  nur 
bei  einem  Gangunterschiede  der  interferirenden  Strahlen  von  einer  geringen 
Anzahl  Wellenlängen  wahrgenommen;  bei  den  Farben  dünner  Blättchen  zeigen 
»ich  die  Newton'schen  Ringe  nur  in  begrenzter  Zahl ,  und  in  einiger  Entfer- 
nung von  der  dunklen  Mitte  im  reflectirten  Licht  verschwinden  auch  bei  An- 
wendung von  fast  homogenem  Lichte  die  Hinge  und  machen  einer  gleichmässi- 
gen  Beleuchtung  Platz.  Bei  dön  Newton'schen  Ringen  verlangt  aber  unser 
Ausdruck  für  die  Lichtstärke 

A^  =  An'  r'  .  sin'^  "^  ^f-  "*  •  2% 

l)ei  homogenem  Lichte  die  Periodicität  der  Erscheinung,  welches  auch  der 
Werth  von  ^  sei.    Aehnlich  ist  es  in  allen  Fällen. 

Der  Grund  dieser  scheinbaren  Abweichung  der  Erscheinung  von  den 
Forderungen  der  Ündulationstheorie  liegt  darin,  dass  im  Allgemeinen  auch  das 
homogenste  Licht,  welches  wir  zu  derartigen  Versuchen  benutzen,  nicht  aus 
Licht  von  in  der  That  nur  einer  Wellenlänge  besteht;  es  ist  vielmehr  zu- 
sammengesetzt aus  Wellen,  deren  Länge  zwischen  l  und  dk  liegen,  worin 
zwar  der  Werth  von  dl  sehr  klein ,  aber  nicht  gleich  0  werden  kann.  Ist  nun 
bei  den  Newton'schen  Ringen  z.  B.  J  gleich  einem  nur  kleinen  Vielfachen  von 
';4  A,  so  ist  es  auch  noch  ein  Vielfaches  von  y^  (A  -f-  dX),  Die  Wellen  glei- 
cher Farbe   werden  sich  also  alle  noch  gleichzeitig  stärken  und  schwächen. 

Wird  aber  J  =  m  '    :  ,  worin  m  einen  grossen  Werth  hat,  so  erhält  auch 

m  •  -     einen  merklichen  Werth  und  es  wird  die  Dicke  ein  anderes  Vielfaches 

l  +  dl       , 
von  — \ — ,  oder 
4 

.  X  X  +  dX 

J  =  m  ~  =  n  — - — , 

•  4  4 

worin  m  eine  andere  Zahl  ist  als  n.  Dabei  tfitt  dann  auch  der  Fall  ein ,  dass 
wenn  m  eine  gerade  Zahl ,  n  eine  ungerade  wird ,  so  dass  die  Wellen  von  der 
Länge  X  an  der  Stelle  sich  schwächen,  wo  die  von  der  Länge  X  -{-  dX  sich 
verstärken;  an  nebenliegenden  Stellen  tritt  das  Umgekehrte  ein,  so  dass  an 
«illen  Stellen  unter  den  Strahlen,  die  auf  das  Auge  den  gleichen  Eindruck 
inachen,  solche  sind,  welche  das  Maximum  der  Intensität  haben;  deshalb 
müssen  die  hellen  und  dunklen  Ringe  aufhören. 
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Ist  diese  ErklBrung  richtig,  so  muss  man  z.  B.  bei  dem  Fresnel'scbi^n 
Spiegelversucb  die  Interferenzen  wieder  sichtbar  machen  kSnnen,  wenn  maii 
eine  Stelle  neben  den  Streifen,  wo  sie  in  Folge  des  eben  bemerkten -um  Stan- 
des aufhören  sichtbar  zu  sein ,  mit  dem  Prisma  betrachtet.  In  dem  von  dtm 
Prisma  entworfenen  Spectram  müssen  alle  die  Farben,  fUr  welche  die  We^e- 
differenz  an  der  betracbteten  Stelle  ein  ungerades  Vielfaebes  einer  halben 
Wellenlänge  ist,  verschwunden  sein;  es  muss  deshalb  an  der  betreffenden 
Stelle  eine,  den  Fraunbofer'schen  Linien  ähnliche,  dunkle  Linie  auftreten, 
welche  sich  von  den  eigentlichen  Fraunbofer'schen  Linien  dadurch  unter- 
scheidet, dass  von  der  Mitte  der  dunklen  Linie  die  Helligkeit  nach  beid-^n 
Seiten  allmählich  zunimmt. 

In  der  That  haben  Flzeau  und  Foucault  ')  auf  diese  Weise  nachweisen 
können,  daea  die  Interferenzen  noch  bei  einer  Phasendifferenz  von  4000  Welten- 
langen  des  blauen  Lichtes  stattinden.  Sie  erzeugten  zu  dem  Ende  die  Inter- 
ferenzstreifen auf  einem  Schirm ,  der  einen  schmalen  Spalt  hatte ,  und  diri- 
girt«n  sie  zunächst  so,  dass  der  mittlere  weisse  Streifen  auf  den  Spalt  fiel. 
Darauf  wurde  der  eine  der  beiden  Spiegel  mit  einer  Mikrometerschraubc  in 
der  Richtung  seiner  Normale  vorwärts  geschoben,  aber  so,  dass  seine  Ebene 
der  (ursprünglichen  Lage  immer  parallel  blieb.  Da  auf  diese  Weise  der  Weg 
der  von  diesem  Spiegel  reflectirten  Wollen  kürzer  wurde,  so  wurden  die  Strei- 
fen dadurch  verschoben,  und  je  weiter  der  Spiegel  vorgeschoben  wurde,  ein 
um  so  weiter  von  der  Mitte  entfernter  Theil  des  Tnterferenzbildea  fiel  auf  den 
Spalt.  Indem  mau  dann  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Spcctrams,  z.  B.  im 
Both  beobachtete,  wie  oft  ein  Int«rferenz streifen  auftrat  und  verschwand, 
konnte  man  die  Phasendifferenz,  welche  ein  bestimmtes  Mal  den  Streifen  her- 
vorrief, erhalten.  Weim  der  Streifen  zum  ersten  Male  auftritt,  ist  die  Phasin 
differenz  eine  halbe  Wellenlänge,  beim  zweit«n  Auftreten  '/,,   beim  nten 

Bei  dem  nächstfolgenden  Interferenzstreifen  im  Spectrum  gegen  die  brech- 
bare Seite  hin  ist  dann  die  Phasendifferenz,  da  die  Wellenlänge  dort  kleiner 
ist,  um  eine  Wellenlänge  grösser  und  so  bei  jedem  folgenden  Streifen,  so  dass 
wenn  zwischen  zwei  bestimmten  Streifen  p  andere  liegen ,  die  Phasendifferenz 
des  mit  der  kleinern  Wellenlänge  j)  WcJleniüngen  mehr  beträgt,  als  des  Strei- 
WellenlBnge.    Diese  Bemerkung  gehtatt^t  auch  direkt, 
der  beiden  Streifen  bekannt  ist,  aus  der  ZSblung  der 
iifen  die  Pbasenditfercnz  zu  bestimmen.     Nennen  wir 
dem  Punkte  des  Interfcrenzbildes ,    welches  gerade  auf 
ie  grössere  Wellenlänge  1,    die  kleinere  ).',    so  ist  für 
'cn differenz  in  Wellenlängen 

auil,  Ann.  de  fhim.  et  de  phy«.  III,  SOr.  T.  XXVI.   Po^frend. 
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-^  =  m  +  V2;    r=**  +  V2f 

da  die  Wegedifferenz  jedenfalls  einer  ungeraden  Anzahl  von  halben  Wellen- 
längen  gleich  sein  muss.  Die  eben  gemachte  Bemerkung  liefert  dann  weiter 
die  Beziehung 

n  —  m  =  p. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  unmittelbar 

Man  kann  daraus  auch  direkt  die  Wegedifferenz  d  und  aus  dieser  dann 
die  Wellenlänge  an  andern  Linien  des  Spectrums  bestimmen. 

Noch  in  anderer  Weise  hat  Fizeau  ^)  gezeigt,  dass  bei  einer  Phasendiffe- 
renz von  50000  Wellenlängen  noch  die  Interferenzen  ganz  ungestört  auftreten. 
Wir  haben  im  §.41  gezeigt,  dass  eine  Alkoholflamme,  deren  Docht  mit 
Kochsalz  eingerieben  ist,  oder  welche  von  verbrennendem  Alkohol  geliefert 
wird,  welche  Kochsalz  aufgelöst  enthält,  die  sogenannte  Brewster'sche  Lampe 
aar  Licht  von  der  Wellenlänge  der  Doppellinie  2),  also  von  zwei  ganz  be- 
stimmten Wellenlängen  aussendet ,  die  nur  sehr  wenig  von  einander  verschie- 
den sind.  Ruft  man  daher  mit  einer  solchen  Lichtquelle  das  Phänomen  der 
Newton'schen  Ringe  hervor,  so  müssen  dieselben  noch  bei  sehr  grossen  Dicken 
der  Schicht  auftreten,  sie  können  erst  dann  verschwinden,  wenn  die  Dicke 
der  Schicht  J  so  gross  geworden  ist,  dass 

X  X' 

^  =  tH  -   =  (»I  -f   1)  - 

nrird,  wenn  wir  mit  X  die  Wellenlänge  der  weniger  brechbaren,  mit  X'  die  der 
brechbarem  der  beiden  Linien  bezeichnen.  Denn  erst  dann  fallen  die  Maxima 
der  einen  mit  den  Minimis  der  andern  Welle  zusammen.  Wenn  man  aber  dann 
die  Dicke  der  Schicht  noch  weiter  vergrössert,  so  müssen,  da  wir  hier  in  der 
That  nur  zwei  Wellen  haben,  die  Maxima  und  Minima  der  einzelnen  Wellen 
wieder  neben  einander  fallen,  es  müssen  wieder  Ringe  auftreten,  welche 
Frieder  dieselbe  Schärfe  haben  müssen  als  bei  geringer  Dicke ,  also  aus  schar- 
ten hellen  i;nd  dunkeln  Streifen  bestehen  müssen ,  wenn 

^1  =  2m  i-  =  2  (m  +  1)  -^ 

Wird,  denn  dann  fallen  wieder  die  Minima  beider  Wellen  auf  genau  dieselbe 
St«=*lle.  Bei  einer  weitem  Vergrösserung  der  Dicke  der  Schicht  müssen  die 
^>txeifen  wieder  allmählich  mehr  verwaschen  werden  und  ist 

^j  =  3m  ^  =  3  («  +  1)  -i-', 

Wieder  verschwunden  sein  u.  s.  f. 


1)  Fizeau,   Ann.  de  chim.  et  de  phye.    ITT.  S^r.   T.  LXVI.      Poggend.  Annal. 
Jid.  CXiX. 
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Fizeau  stellte  nun  zwischen  einer  ebenen  Platte  und  einer  schwach  cou- 
vexen  Linse ,  welche  mit  einer  Mikrometerschraube  parallel  der  Axe  der  Linsf 
von  der  ebenen  Platte  entfernt  werden  konnte,  mit  Hülfe  der  NatronflamiDf 
New  tonische  Ringe  her.  Indem  er  durch  eine  Lupe  auf  die  Vorrichtung  hinsah, 
konnte  er  die  ganze  Fläche  der  Linse  übersehen,  und  beobachtete,  wenn  er 
zunächst  Linse  und  Platte  sich  berühren  Hess,  die  ganze  Fläche  der  Linse  mit 
Kreisen  von  grösster  Schärfe  bedeckt.  Dreht  man  nun  die  Mikrometerschrault 
so,  dass  sich  die  Linse  von  der  Platte  entfernt,  so  ziehen  sich  die  Hinge  zu- 
sammen, bewegen  sich  gegen  die  Mitte  hin,  verschwinden  dort,  währen«! 
vom  Bande  .her  immer  neue  Binge  auftreten ,  ein  Verhalten ,  welches  sich  un- 
mittelbar aus  der  Theorie  der  Binge  ergibt.  Versieht  man  die  Lupe  mit  einem 
Fadenkreuz ,  oder  bringt  man  auf  der  Linse  ein  Merkzeichen  an,  so  kann  man 
die  Anzahl  der  vorübergegangenen  Streifen  zählen.  Jedem  vorübergegangenen 
Streifen  entspricht  dann  eine  Vergrösserung  des  Abstandes  von  Linse  und 
Platte  von  einer  halben  Wellenlänge..  Vergrössert  man  nun  den  Abstand  ^to 
tig,  so  fangen  die  Streifen,  nachdem  gegen  400  vorübergegangen,  an  undeut 
lieh  zu  werden ,  gegen  500  verschwinden  sie  fast  gänzlich ,  gegen  600  werden 
sie  wieder  deutlich ,  und  wenn  etwa  1000  vorübergegangen  sind ,  werden  ;>ie 
wieder  mit  voller  Schärfe  sichtbar.  Die  Erscheinung  wiederholte  sich  in  dksev 
Weise ,  bis  etwa  10000  Binge  vorübergegangen ,  dann  wurden  die  Interferen- 
zen undeutlich  und  es  Hessen  sich  keine  weitem  Binge  zählen,  ein  Beweis 
dass  die  so  hergestellte  Natronflamme  noch  nicht  lediglich  die  angenommenen 
beiden  Wellen  aussendet,  sondern  auch  noch  geringe  Mengen  anderer  mit 
wenig  verschiedenen  Wellenlängen.  Viel  weiter  gelang  es  das  Phänomen  zu 
verfolgen  mit  einer  Flamme ,  welche  ein  Gemisch  von  vier  Theilen  rectificirten 
käuflichen  Methylalkohols  mit  einem  Theil  absoluten  Alkohols  lieferte.  Di', 
geringe  Menge  des  in  beiden  vorhandenen  Kochsalzes  förbte  bei  der  niedrigen 
Temperatur  die  Flamme  rein  gelb,  so  dass  nur  die  Wellen  X  und  l'  d&ric 
auftraten,  und  man  konnte  so  52  Beihen  deutlicher  Binge  vorübergehen  las- 
sen, ohne  dass  die  Interferenzen  aufhörten. 

Die  Vergrösserung  des  Abstandes  von  einem  vollen  Verschwinden  bis  zum 
nächstfolgenden  betrug  nach  mehrfachen  Messungen  0™™,28945.  Diese  Virr 
grössenmg  ist  mit  den  vorhin  gewählten  Zeichen 

somit 

l  0,000688 

Der  52.  Periode  entspricht  also  eine  DiflTerenz  von  mehr  als  50000  Wellen 
längen.   Für  das  Verhältniss  der  beiden  Wellenlängen  ergibt  sich  daraus 

.J^  =  ?» +  1=1,00002. 

Ganz  ebenso  gelang  .es  Fizeau  diese  Interferenzstreifen  bei  Anwenduui: 
von  Platten  fester  Körper,  wie  Glas,  Krystalle  etc.  zu  beobachten.    Sind  sulcl« 
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Platten  auch  möglichst  eben  und  parallel  geschnitten ,  «so  sind  doch  an  einzel- 
nen Stellen  immer  kleine  Unebenheiten  vorhanden.  Betrachtet  man  nun  solche 
Pl&tten  bei  Beleuchtung  mit  der  zuletzt  erwähnten  Flamme,  indem  man  senk- 
recht auf  dieselbe  herabsieht,  so  sieht  man  selbst  bei  Dicken,  die  nahe  ein 
Centimeter  betragen,  an  diesen  Stellen  Streifen  oder  Ringe  auftreten,  welche 
je  nach  der  Form  der  Flächen  verschiedene  Gestalt  haben.  Fast  stets  kann 
man  an  einzelnen  Stellen  geradlinige  Streifen  wahrnehmen,  ein  Beweis,  dass 
<iort  die  Platten  schwach  prismatisch  sind. 

Diese  Beobachtung  hat  Fizeau  in  den  Stand  gesetzt ,  die  äusserst  gerin- 
gen Aenderungen  in  dem  Brechungs vermögen  der  festen  Körper  messend  zu 
verfolgen.  Man  erzeugt  bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  einer  solchen 
Platte  die  Streifen,  und  versieht  die  Platte  an  der  Stelle  eines  Streifens  mit 
einer  Marke.  Man  erwärmt  dann  die  Platte  bis  zu  einer  andern  hohem  Tem- 
peratur, und  beobachtet  die  Anzahl  Streifen,  welche  an  der  Marke  vorüber- 
gehen. Kennt  man  dann  die  Dicke  der  Platte  und  den  Brechungsexponenten 
hei  der  ersten  Temperatur,  ferner  den  Ausdehnungscoefficient^n  der  Platte, 
so  kann  man  ans  der  Zahl  der  vorübergegangenen  Streifen  die  Aenderung  des 
Brechungsexponenten  bestimmen.  Ist  die  Dicke  der  Platte  gleich  E,  der 
Brechungsexponent  bei  der  niedrigem  Temperatur  gleich  n ,   die  Wellenlänge 

des  Lichtes  in  Luft  gleich  A,  somit  diejenige  im  Glase  gleich  -  ,  so  ist  nach 

dtr  llieorie  der  Newton'schen  Ringe  an  der  Stelle ,  wo  wir  einen  bestimmten 
danklen  Streifen  sehen, 

4w  ^  =  (2m  +  1)  L 

Wird  nun  die  Platte  um  t^  erwärmt,  so  wird  die  Dicke  der  Platte  da- 
durch E  (1  -{-  at),  wenn  wir  mit  a  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Platte 
bezeichnen.    Ist  der  Brechungsexponent  der  Platte  dann  n'  geworden,  somit 

die  Wellenlänge  in  der  Platte  gleich  — »,  so  wird,  wenn  in  Folge  der  Erwär- 
mung /^Streifen  an  der  Platte  vorübergegangen  sind ,  jetzt 

An  JE  (1  -f  a  0  =  (2w  -f  2f+  1)  L 

Aus  beiden  Gleichungen  folgt 

^_  '2n'  E{l  +  at)  —  2nE 

Dnd  weiter 

,  _  2nE+f.  l 

Würde  sich  der  Brechungsexponent  nicht  ändern,  also  n  =  n'  sein,  so 

würde  die  Anzahl  der  verschobenen  Streifen  sein  müssen 

«/  2nE  ,  at 

*    ~  ~   X 
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und  ans  dieser  und  der  Gfleichung  für  f  ergibt  sich 

Für  eine  Spiegelglasplatte  von  St.  Oobain,  deren  Dicke  JEJ=  6"*",8175, 
n  bei  18*  C.  gleich  1,5033  und  u  =  0,000008613  für  jeden  Grad  Temperatur 
erhöhung  war,  fand  Fizeau  für  eine  Temperaturerhöhung  von  38^,82  C. 
/•=  13,1.   Für  f  findet  sich  aus  obigen  Angaben  f  =  11,64.   Daraus  folgt 

n  —n  =  0,000063 

oder  der  Brechungsezponent  für  gelbes  Licht  wird  mit  steigender  Temperatur 
grösser,  und  zwar,  wenn  die  Temperatur  um  38^,82  C.  wächst,  um  sechs  Ein- 
heiten auf  der  fünften  Decimale.  Für  eine  Temperaturerhöhung  von  100®  C. 
folgt  daraus 

(n'  — fi)ioo  =  0,000162. 

Für  andere  Substanzen  erhielt  Fizeau  folgende  Werthe : 

Anderes  Glas  von  St.  Gobain  (n'  —  n)|Qo  =  0,000099*^ 

Kronglas  (Zinkglas  von  Mals) 0,0000000 

Flussspath,  parallel  den  Spaltung8fl.geschn.  .  0,00136 

Flintglas,  gewöhnliches 0,00026 

Flintglas,  schweres ^  .  .  .  0,000687. 

Bei  festen  Körpern  nehmen  also  die  Brechungsexponenten  mit  steigender 
Temperatur  nicht,  wie  bei  Flüssigkeiten  stetig  ab,  sondern  zum  Theil  sogar  zu, 
ein  neuer  Beweis,  dass  die  §.  25  besprochene  Annahme  von  Hoek,  aoä  dir 
sich  die  Constanz  des  specifischen  Brechungsvermögens  im  Sinne  der  Emissicn^ 
theorie  auch  nach  den  Grundsätzen  der  ündulationstheorie  ergab,  nicht  b^ 
gründet  ist. 

Ein  weiteres  Mittel,  um  Interferenzen  bei  grossen  Gangunterschieden  zs 
erzeugen,  ist  zuerst  von  Talbot  angewandt^),  und  später  von  Esselbach  be- 
nutzt worden,  um  die  Wellenlängen  der  ultravioletten  Strahlen  zu  mes^en* . 
Schiebt  man  ein  Spectrum  im  Femrohr  betrachtend  eine  dünne  Platte  ein^r 
durchsichtigen  Substanz,  etwa  ein  mikroskopisches  Deckgläschen,  von  d'-: 
violetten  Seite  her  zwischen  Ocular  und  Auge,  bis  es  die  halbe  Pupille  ver 
deckt,  so  sieht  man  das  Spectrura  mit  Interferenzstreifen  bedeckt,  in  g-in/ 
ähnlicher  Weise  wie  bei  der  ersten  Methode  von  Fizeau  und  Foucault  Au. 
bequemsten  ist  es,  wenn  man  das  Gläschen  vor  dem  Ocular  befestigt,  so  (la>^ 
dasselbe  zur  Hälfte  bedeckt  ist.    Man  sieht  die  Interferenzen  auch  dann  s^cbou. 

1)  Talhot,  Philosophical  Magazine.  Die  llieorie  dieser  Linien  nebat  Erkläruuj 
des  Ümstandes,  dass  man  bei  Betrachtung  des  Spectrums  durch  ein  Fernrohr  d.» 
Linien  nicht  erhält,  wenn  man  das  Blättchen  von  Seite  des  liothen  vorschiebt,  ^i'  * 
Airy,  Poggend.  Anual.  Bd.  LIII  und  LV III.  Man  sehe  auch  den  L  Anbaug  \ <v 
Esaelhach  in  der  unten  citirten  Abhandlung  und  Stefan,  Poggend.  Annal.  Bd.CXXll  . 
der  eine  Reihe  Modificationen  des  Versuches  angibt,  bei  denen  man  die  Streifen  ^i^li'. 

2)  Esselbach,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCVllI. 
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wenn  man  durch  ein  Prisma  direkt  auf  eine  feine  Lichtlinie  hinsieht  und  dann 
das  Blättchen  vor  das  Auge  hinschiebt. 

Diese  Streifen  entstehen  dadurch ,  dass  von  den  Strahlen  gleicher  Wellen- 
lange, welche  auf  der  Retina  in  einem  Punkte  vereinigt  werden,  die  eine 
Hälfte  durch  das  Gläschen,  die  andere  durch  Luft  gegangen  ist.  Ist  der  Bre- 
chungsexponent des  Glases  w,   die  Wellenlänge  einer  bestimmten  Farbe  in 

Luft  gleich  X ,  so  ist  die  Wellenlänge  im  Glase  gleich  —  •    Ist  nun  die  Dicke 

der  Glasplatte  gleich  c2,  so  ist  die  Phasendifferenz  der  flurch  Glas  und  Luft 

gegangenen  Strahlen 

.  d         d         d  f  ^x 

Mit  dieser  Phasendifferenz  treffen  somit  die  Strahlen  auf  der  Betina  zu- 
sammen, diejenigen  Stellen  des  Spectrums,  für  welche  dieselbe  ein  ungerades 
Vielfaches  einer  ganzen  Wellenlänge  ist,  müssen  somit  ausgelöscht  werden, 
es  müssen  dort  dunkle  Streifen  entstehen.  Bei  einer  Dicke  der  Platte  von 
etwa  0°*™,2  sieht  man  so  im  Spectrum  gegen  100  Interferenzstreifen. 

Geht  man  von  einem  Streifen  zu  dem  nächstfolgenden  nach  der  brech- 
barem Seite  über,  so  ist  die  Phasendifferenz  um  eine  ganze  Wellenlänge  ge- 
wachsen, gerade  so,  wie  bei  den  Versuchen  von  Fizeau  und  Foucault.    Denn 

ist  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  y  (w  —  1)  gleich  einem  ungeraden  Viel- 
fachen einer  halben  Wellenlänge ,  so  wächst  mit  abnehmendem  X  die  Phasen- 
differenz, hat  dann  aber  X  soweit  abgenommen,  dass  jener  Ausdruck  um  den 
Werth  2  grösser  geworden ,  so  löschen  sich  die  Wellen  wieder  aus ,  es  tritt 
also  wieder  ein  dunkler  Streifen  auf.  Liegt  also  zwischen  zwei  beobachteten 
Streifen  eine  Anzahl  |> Streifen,  so  ist  die  Phasendifferenz  des  zweiten  um  p 
Wellenlängen  grösser.  Man  kann  demnach  nach  dieser  Methode ,  wenn  zwei 
Wellenlängen  im  Spectrum  bekannt  sind,  die  übrigen  bestimmen. 

Diese  Methode  ist,  wie  Esselbach  hervorhebt,  zur  Messung  der  Wellen- 
längen im  Ultravioletten  ganz  ausgezeichnet.  Wenn  man  nämlich  zur  Erzeu- 
gung des  Spectrums  Quarzprismen  und  Quarzlinsen  anwendet,  und  alles 
fremde  Licht  abblendet,  so  kann  man  das  ultraviolette  Licht  direkt  sehen, 
ohne  eine  fluorescirende  Substanz  zu  Hülfe  zu  nehmen.  Wendet  man  dann  als 
dünnes  Blättchen  ebenfalls  eine  dünne  senkrecht  zur  krystallographischen  Axe 
geschliffene  Quarzplatte  an ,  die  von  Esselbach  benutzte  hatte  eine  Dicke  von 
0™",196 ,  so  kann  man  die  Interferenzstreifen  und  mit  ihnen  die  Praunhofer'- 
schen  bis  zur  dunklen  Linie  It  deutlich  sehen.  Esselbach  setzte  bei  seinen 
Versuchen  die  von  Fraunhofer  für  C  und  H  gegebenen  Wellenlängen  als  be- 
kannt voraus,  berechnete  aus  diesen,  den  direkt  gemessenen  Brechungsexpo- 
nenten  für  die  senkrecht  zur  Axe  durch  den  Quarz  gehenden  Strahlen  und 
«lex  Anzahl  p  der  zwischen  C  und  H  liegenden  Streifen  den  Werth  von  d,  und 
dann  mit  diesem  die  Werthe  der  übrigen  Wellenlängen.    Die  Art  der  Berech- 

WCxuiKR,  Physik  II.    2.  Aufl.  24 
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nung  ist  folgende.    Für  einen  bei  C  liegenden  dunklen  Streifen  ist,  wenn  l 
die  Wellenlänge  von  C  bedeutet , 

£  («,  -  1)  =  r  +  %. 

Für  einen  bei  H  liegenden ,  wenn  Aj  ^^^  ^2  Wellenlänge  und  Brechung> 
exponenten  von  H  sind , 

-     («   —  1)  =  5  +  Va- 
Da  nun  5  —  »*  «=  P ,  so  folgt 

d --P — -. 

w,  •  —  1      n|  —  1 

Für  irgend  einen  Streifen  nun,   zwischen  dem  und  (7(/ Streifen  liegen, 
dessen  Wellenlänge  und  Brechungsexponent  A  und  n  ist,  haben  wir  ebenso 


d  = 


n  —  1       fii  —  1 ' 


woraus 

n  —  1  (n  —  1)  jo 


A  = 


*t 


Die  von  Esselbach  so  erhaltenen  Resultate  werden  wir  in  §.  67  mit  Jrc 
Übrigen  Messungen  zusammenstellen. 

§.  61. 
Wrede'8  Theorie  der  Absorption  des  Liohtes.  Eine  intere^isan'' 
Anwendung  der  im  §.  58  entwickelten  Sätze  über  die  Interferenz  der  Strahle' 
in  den  durchgelassenen  Bingen  ist  die  Theorie  der  Absorption  des  Liehit^ 
welche  Bai'on  Wrede  aufgestellt  hat^),  besonders  um  die  eigenthttmlichen  Ai 
Sorptionserscheinungen  aus  der  Undulationstheorie  aSzuleiten,  welche  Brewst*-' 
beim  untersalpet^sauren  Gase  und  beim  Joddampfe  beobachtet  hat,  uo 
welche  dieser  für  unvereinbar  mit  der  Undulationstheorie  hielt.  Wrede  gri  i 
dabei  von  der  Hypothese  aus,  das  Licht  werde  beim  Durchgange  dmi 
die  Körper  in  deren  Innerm  an  den  Atomen  theilweise  reflectirt,  che  es  ^^ 
dem  Körper  austritt,  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  an  den  beiden  Greni*-! 
der  Schicht  bei  den  Farben  dünner  Blättchen.  Es  entsteht  somit  im  Innt-n 
eine  unendliche  Menge  von  Wellensystemen ,  und  an  jeder  Stelle  der  zweitt  s 
Grenzfläche  treten  in  der  Bichtung  des  austretenden  Lichtes  eine  unendlitit 
Anzahl  von  Strahlen  hervor.  Die  austretenden  Strahlen  sind  aber  verschie^r 
ner  Phase.  Denken  wir  uns  z.  B.,  um  die  Sache  leicht  zu  übersehen,  ein  >«' 
eher  Körper  bestehe  aus  einer  Anzahl  von  n  Schichten  parallel  gelagertr' 
Atome,  und  der  Abstand  dieser  Schichten  sei  gleich  d.    Ein  Lichtstrahl  ^'' 


1)   Wrede,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXIII. 
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eher  an  der  vordem  Fläche  unserer  durcbsicbtigen  Platte  ankommt,  wird  dort 
zum  Theil  reflectirt,  zum  Theil  dringt  er  in  das  Innere  ein  und  pflanzt  sich 
zor  zweiten  Schicht  fort.  Dort  tritt  eine  zweite  Theilung  ein,  ein  Theil  pflanzt 
sich  zur  dritten  Schicht  fort,  ein  Theil  wird  reflectirt,  und  kehrt  zur  ersten 
Schicht  zurück,  dort  wieder  zum  Theil  reflectirt,  pflanzt  sich  auch  ein  Theil 
dieses  Strahles  zur  dritten  Schicht  fort.  An  dieser  wird  dann  ein  Theil  des 
ersten  Strahles  reflectirt,  ein  Theil  geht  zur  vierten  Schicht j  der  reflectirte 
AntheU  wird  an  der  zweiten  Schicht  nochmals  reflectirt  und  geht  dann  durch 
die  dritte  Schicht  theilweise  zur  vierten  Schicht.  Man  sieht,  wenn  wir  so 
fortfahren ,  dass  aus  der  untern  Ghrenze  des  durchsichtigen  Körpers  zunächst  ein 
Theü  des  einfallenden  Lichtes  austritt,  der  keine  innere  Reflexion  erfahren 
hat.  Femer  aber  wird  eine  Gruppe  von  Strahlen  austreten,  welche  im  Innern 
zweimal  reflectirt  ist,  da  von  dem  an  der  zweiten  und  ersten  Schicht,  an  der 
dritten  und  zweiten,  an  der  vierten  und  dritten  Schicht  etc.,  zurück  und  dann 
wieder  in  der  Bichtung  des  durchgehenden  Lichtes  reflectirten  Antheile  wie- 
der ein  Theil  die  folgenden  Schichten  durchsetzt,  ohne  reflectirt  zu  werden. 
Die  Strahlen  dieses  Antheiles  haben  einen  Weg  2d  mehr  zurückgelegt  als  das 
«lirekt  durchgehende  Licht.  Zu  diesen  beiden  Lichtmengen  kommen  dann 
noch  eine  unendliche  Zahl  anderer,  welche  noch  mehr  Reflexionen  erfahren 
haben.  Das  zwischen  den  beiden  ersten  Schichten  hin  -  und  hergesandte  Licht 
»rfährt  an  dor  zweiten  Schicht  eine  neue  Theilung;  ein  Theil  wird  nochmals 
hin-  und  hergeworfen  und  dringt  dann  theilweise  ohne  weitere  Reflexion 
durch  die  Platte  hindurch,  der  andere  Theil  erfährt  an  der  dritten  Schicht 
••lue  neue  Theilung ,  indem  er  partiell  zui*  zweiten  Schicht  und  dann  wieder 
theilweise  von  dieser  zurückgeworfen  wird ,  und  dann  nach  vielfachen  wei- 
Wm  Theilungen  zum  Theil  ohne  neue  Reflexion  austritt.  Aehnliche  Strahlen 
»nt^tehen  in  allen  folgenden  Schichten,  dieselben  sind  viermal  reflectirt  und 
haben  einen  um  4d  weitem  Weg  als  das  direkt  durchgehende  Licht  zurück- 
gelegt. 

Weiter  entstehen  Strahlen,  die  nach 

6facher  Reflexion  mit  einer  Wegedifferenz  6(2 

2W   „  n  n  n  „  2fki 

austreten. 

Die  Intensität  dieser  Wellensysteme  nimmt  mit  den  vielfachen  Reflexio- 
uen  ab,  so  dass  die  beiden  ersten  die  hellsten  sind.  Die  Reflexionen  geschehen 
>Ule  an  den  Atomschichten ,  sie  sind  somit  alle  gleichartig ,  es  kann  also  durch 
diese  keine  Phasendifferenz  oder  nur  eine  Phasendifferenz  von  ganzen  Wellen- 
längen entstehen,  da  nur  solche  Wellensysteme  austreten,  welche  2,  4..2nmal 
reflectirt  sind,  also,  wenn  durch  die  Reflexionen  Verluste  an  Wellenlängen 
eintreten,  immer  eine  gerade  Anzahl  von  halben  Wellenlängen  verloren 
haben. 

24* 
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Die  Phasendifferenzen,  mit  welchen  die  Lichtstrahlen  austreten,  sind 
daher  gleich  den  Wegedifferenzen. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  beiden  ersten  Wellensjsteme,  dcroo 
Wegedifferenz  2d  ist,  so  sieht  man,  dass  für  alle  Lichtstrahlen,  deren  Wellen 
länge  derart  ist,  dass 

il  — —  —  •      3---*      fi-      .... 

die  Phasendifferenz  eine  halbe  Wellenlänge  ist,  da  für  diese 

l  l  l 

ist.  Gleiches  gilt  für  alle  folgenden  Systeme,  denn  das  dritte  und  viert«, 
ebenso  das  fünfte  und  sechste  haben  eine  Wegedifferenz  2d.  Für  LichtstrahleL 
von  den  angegebenen  Wellenlängen  schwächen  sich  also  je  zwei  dieser  Sy- 
steme am  meisten,  die  resultirende  Lichtstärke  aller  Systeme  muss  daher  »iL 
Minimum  sein ,  das  Licht  dieser  Wellenlängen  wird  absorbirt. 

Ist  dagegen  für  Lichtstrahlen  anderer  Art 

l  X  X 

d  =  2-;    4^;     6  -  ■•" 

SO  ist  die  Phasendifferenz  der  beiden  ersten  Systeme 

2d  =  2l;    4|i    ei- 

und  ebenso  aller  Systeme  eine  gerade  Anzahl  von  halben  Wellenl&ngen.  AI!» 
Systeme  von  Lichtwellen  dieser  Arten  verstärken  sich  somit,  sie  treten  Ir:. 
Maximum  der  Litensität  aus,  sie  werden  nicht  absorbirt. 

untersucht  man  nun  die  durch  die  Platte  hindurchg^angenen  Liebt- 
mengen  mittels  des  Prisma,  so  müssen  in  dem  Spectrum  derselben  die  StrahltL 
der  ersten  Arten  fehlen. 

Für  das  diffus  zurückgeworfene  Licht  gelten  natürlich  ganz  ähnlicb- 
Schlüsse,  und  man  sieht,  wie  in  demselben  eben  das  Licht  absorbirt  &tx 
muss,  als  im  durchgegangenen,  da  hier  nur  solches  Licht  interferirt,  wekbe^ 
1,  3,  5,  ...  2n  —  Imal  an  den  Atomschichten  reflectirt  ist,  und  den  Ai^ 
stand  d  der  Schichten  entweder  gar  nicht  oder  zweimal  oder  viermal  et«.. 
durchlaufen  hat. 

Wrede  hat  nun  in  der  That  den  Nachweis  geliefert,  dass  bei  passend't 
Annahme  der  Entfernungen  d  sich  die  verschiedenen  Absorptionserscbeinnogt^ 
die  natürlichen  Farben  der  Körper,  sowie  die  verschiedenen  Grade  der  Durcb 
sichtigkeit  ableiten  lassen.  Er  hat  femer  gezeigt,  dass  die  eigenthflmlichster 
Absorptionserscheinungen  sich  herleiten  lassen,  wenn  man  annimmt,  <)&>' 
zugleich  Schichten  in  verschiedenen  Abständen  in  den  absorbirenden  Mitt<lr 
vorhanden  sind;  so  die  dunklen  Linien  im  Jodgas  durch  die  Annahme,  da.-^^ 
in  demselben  Schichten  vorhanden   sind,   deren  Entfernungen  d  gleich  de: 
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halben  und  andere,  deren  Abstände  d'  gleich  der  7 öfachen  Wellenlänge  des 
rothen  Lichtes  sind.  Das  Spectrum  des  durch  oxalsaures  Chromoxyd-Kali  hin- 
durchgegangenen Lichtes  wird  ebenfalls  durch  zwei  Gruppen  von  Schichten 
erklärt,  deren  Abstände  sind  d  =  %  Ir  und  d'  =  dkr» 

Es  gelang  Wrede  selbst  auf  künstlichem  Wege  seiner  Theorie  gemäss  die 
tigenthümlichsten  Absorptionserscheinungen  herzustellen.  Er  bog  ein  dttjmes 
( ilimmerblatt  so ,  dass  es  einen  aufrechtstchcnden  Cylinder  bildete ,  und  licss 
das  Licht  einer  Eerzenflamme  von  demselben  reflectiren.  Die  feine  im  re- 
äectirten  Licht  entstehende  Lichtlinie  untersuchte  er  mit  dem  Pnsma.  Ist  die 
Dicke  des  Olimmerblättchens  nicht  kleiner  als  0™'",025,  so  erscheint  das  re- 
flectirte  Licht,  welches  die  Summe  des  an  der  vordem  und  hintern  Fläche 
reflectirten  ist,  weiss;  mit  dem  Prisma  untersucht  zeigt  es  aber  eine  Reihe 
von  schwarzen  Streifen,  die  um  so  zahlreicher  sind,  je  grösser  d  ist.  Mit 
zwei  Glimmerblättchen  verschiedener  Dicke ,  und  indem  er  auf  das  zweite  das 
vom  ersten  reflectirte  Licht  fallen  Hess,  erzeugte  er  Spectra,  die  den  Brewster*- 
^chen  des  Jodgases  ganz  ähnlich  waren. 

So  vollständig  indess  die  Theorie  des  Baron  Wrede  die  Erscheinungen 
•1er  Absorption  auch  zu  erklären  scheint ,  eine  Thatsache  widerspricht  ihr,  wie 
•Stokes')  und  schon  Budberg^)  bemerkte,  auf  das  entschiedenste  und  gibt  der 
Theorie  von  Stokes  den  Vorzug.  Bei  dem  Durchgänge  des  Lichtes  durch  einen 
ilurchsichtigen  Körper  wird  alles  Licht  geschwächt,  es  geht  in  der  That  Licht 
verloren,  es  wird  eine  gewisse  Quantität  von  Bewegung  zurückgehalten.  Das 
•lürfte  nach  der  Theorie  von  Wrede  nicht  der  Fall  sein.  Denn  durch  Inter- 
ferenz geht  in  der  That  niemals  ein  Antheil  der  Lichtbewegung  verloren, 
durch  diese  tritt  nur  eine  andere  Vertheilung  der  Lichtintensitäten  ein.  Wird 
durch  Interferenz  die  Bewegung  des  Aethers  an  einer  Stelle  geschwächt,  so 
wird  sie  dafür  an  einer  andern  verstärkt ,  die  lebendige  Kraft  der  resultiren- 
den  Bewegung  ist  immer  gleich  derjenigen  der  Theilbewegungen.  Es  scheint 
daher  berechtigt  zu  sein ,  die  Theorie  von  Wrede  gegenüber  der  Stokes'schen 
fallen  zu  lassen,  besonders  da  diese,  wie  wir  sahen,  Stokes  in  den  Stand 
<etzte,  die  wichtigste  neuere  Entdeckung  in  der  Optik,  die  KirchhofTschen 
Beobachtungen,  vorauszusagen. 

Es  bleibt  indess  Wrede's  unleugbares  Verdienst,  zuerst  die  Möglichkeit 
gezeigt  zu  haben,  jene  räthselhaften  Erscheinungen  der  Absorption  in  Gasen 
aua  der  üjadulationstheorie  zu  erklären ,  in  denen  Brewster  den  imüberwind- 
lichsten  Einwurf  gegen  dieselbe  erblickte. 


1)  Stokes,  Poggend.  Annal.  Ergänzungsband  IV. 

2)  Ebendort  Anmerkung  von  Poggendorfi  zu  Stokes'  Einwürfen  gegen  Wrede. 
Man  sehe  auch  WiiUner,  Die  Absorption  des  Lichtes  in  isotropen  Medien.  Marburg 
1862. 
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§.  62. 

Beug^xing  des  Lichtes^).  Bei  der  Darstellung  der  Principien  der  Wellen- 
bewegung haben  wir  den  Nachweis  geliefert,  dass  bei  nngestörter  Ausbreitmig 
eine  Wellenbewegung  in  einem  isotropen-  Punktsystem  sich  auf  den  Radien 
einer  Kugel  ^  fortpflanzen  muss,  deren  Mittelpunkt  der  Ursprung  der  Wellen- 
bewegung ist.  Die  geradlinige  Ausbreitung  hat  ihren  Grund  darin,  dass  di« 
von  den  verschiedensten  Punkten  einer  Welle  nach  dem  Hujghen'schen  Prmeii» 
zu  einem  ausserhalb  derselben  liegenden  Punkte  sich  fortpflanzenden  Wellen- 
bewegungen durch  Interferenz  sich  so  aufheben,  dass  nur  die  Bewegung  übhi; 
bleibt,  welche  von  dem  Elemente  der  ursprünglichen  Welle  ausgeht,  das  auf 
dem  Badius  liegt ,  der  den  Mittelpunkt  der  Welle  mit  dem  ausserhalb  liegen- 
den Punkte  verbindet. 

Ist  C  (Fig.  121)  der  Mittelpunkt  einer  Welle  FAJS^  so  ist  die  Bewegung 
in  den  Punkten  P,  P',  P"  einer  abgeleiteten  Welle  überall  gleichmfissig  ao. 

als  hätte  sich  die  Bewegung  in  der  Richtung  CAJ?,  CaF^  CMF'  ..  von  FÄE 

* 

Fifib  in. 


aus  zur  abgeleiteten  Welle  fortgepflanzt,  als  wäre  nur  von  dem  unmittelbar 
um  Äy  a  .  .  liegenden  Elemente  der  primären  Welle  Bewegung  nach  B^  P  - 
übertragen. 

Denn  denken  wir  uns  die  primäre  Welle  z.  B.  von  einem  Punkte  M  ^^^ 
in  einzelne  Zonen  zerlegt,  so  dass  die   von  dem  Zonenrande  aa  nacl)  T 


1)  Fremel,  Memoire  sur  la  diffraction  de  lalomiere.  M^moires  de  TAcad.  frdL 
Tome  V.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXX.   OeuvreB  compl^tes.  T.  I. 


§.  62.  Beugung  der  Wellen.  375 

gezogenen  Geraden  um  eine  halbe  Wellenlänge  grösser  sind  als  MF',  und 
ebenso  dass 

ßP'  oder  AF'  =  aP'  +  V2  ^ 
und  weiter  yP'  oder  cP  gleich  /5P'-}- Yj^  ist  u.s.f.,  so  haben  alle  Elementar- 
gellen,  welche  von  einer  Zone  aß  nach  P'  gelangen,  eine  Phasendifferenz 
von  einer  halben  Wellenlänge  gegen  die  Wellen  der  vorhergehenden  Zone  aa 
und  der  nachfolgenden  Zone  ßyÄc.  Da  nun  die  Grösse  der  Zone  aßaÄ  gleich 
ist  der  halben  Summe  der  Zone  cux  und  ßyÄc,  somit  von  ihr  halb  soviel  Wellen 
nach  P'  gelangen  als  von  jenen  beiden  zusammen,  so  wird  die  von  dieser 
Zone  nach  P  gelangende  Wellenbewegung  zerstört  durch  die  halbe  Summe 
der  von  aa  und  von  ßyÄc  nach  P'  gelangenden  Wellen.  Gleiches  gilt  von 
allen  übrigen  weiter  von  M  entfernten  Zonen;  es  werden  vernichtet  die  Be- 
wegungen, welche  ausgehen: 

von  aßaÄ  durch  die  halbe  Summe  derjenigen  von  aa  und  ßyÄc 
„   ydcd       „       „      „  „  „  „    ßyÄc  und  dsde 

und  so,  wenn  die  Welle  unbegrenzt  ist,  bis  ins  unendliche  fort,  so  dass  nur 
die  von  der  halben  um  M  liegenden  Zone  aa  nach  P'  gelangende  Bewegung 
in  der  That  übrig  bleibt. 

Damit  also  die  Bewegung  sich  geradlinig  fortpflanze,  ist  nöthig,  dass 
«lieselbe  sich  ungestört  fortpflanze,  denn  nur  dann  treten  diese  Interferenzen 
auf.  Wird  aber  die  Fortpflanzung  der  Welle  gestört,  wird  ein  Theil  durch 
einen  vorgestellten ,  für.  die  Wellenbewegung  undurchdringlichen  Schirm  ÄG 
aufgehalten,  so  muss  auch  in  der  Bewegung  der  abgeleiteten  Welle  eine  Stö- 
rung eintreten,  die  Bewegung  der  Punkte  B^  P,  P',  . .  zu  denen  sich  der 
eine  Theil  der  Welle  ungestört  ausbreiten  kann,  muss  eine  andere  werden, 
dU  wenn  die  ganze  Welle  sich  ungehindert  ausbreiten  kann. 

Betrachten  wir  z.  B.  die  Bewegung  des  Punktes  P\  Dadurch,  dass  der 
Schirm  ÄG  ungefähr  die  Hälften  aller  Zonen  von  der  dritten  ßyÄc  an  gerech- 
net auffängt,  wird  bewirkt,  dass  die  Bewegung,  welche  von  der  Zone  aßaÄ 
ausgeht,  nicht  zur  Hälfte  von  der  folgenden  Zone  geschwächt  wird,  während  die 
Bewegung  der  folgenden  alle  nahe  zur  Hälfte  fortgenonmienen  Zonen  gerade 
so  sich  aufhebt  wie  früher.  Der  übrigbleibende  Theil  der  zweiten  Zone  wird 
•läher  mehr  als  die  halbe  Zone  aa  compensiren,  oder  die  Bewegung  P'  muss 
d«  hwächer  sein  wie  vorhin.  Beschränken  wir  zur  deutlichem  Uebersicht  un- 
^ere  Deduction  auf  den  in  der  Abbildung  gezeichneten  Durchschnitt  durch  die 
Wellen,  so  sieht  man  die  Bewegung,  welche  ausgeht  von  den  Bögen 

cfjS,  wird  vernichtet  durch  die  halbe  Summe  Ma  -|-  ßy 

y^,       «  •     »»  .1  n         n  n         ßy     +  ^^  \ 

und  so  nach  dieser  Seite  ins  unendliche  fort.  Dagegen  wird  von  dem  Bo- 
gen aÄ  kein  Theil  durch  einen  folgenden  compensirt ,  da  von  Ä  an  die  Welle 
an  der  Fortpflanzung  gehindert  wird.  Jede  von  aÄ  nach  P'  gelangende 
Wellenbewegung  hat  aber  gegen  die  von  Ma  dorthin  kommenden  Bewegungen 
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die  Phasendifferenz  einer  halben  Wellenlänge.  Da  nun  die  Bögen  Ma  und  aÄ 
merklich  gleiche  Grösse  haben ,  so  hebt  sich  die  Wirkung  der  Bögen  Ma  und 
aÄ  auf  P'  ganz  auf.  Während  also  bei  ungehinderter  Verbreitung  der  Wellen 
die  Bewegung  in  P'  durcK  die  Hälfte  der  von  aa  ausgehenden  Bewegung  be- 
stimmt ist,  wird  sie  jetzt  nur  durch  die  Hälfte  von  Ma  oder  ^/^aa  erregt, 
sie  musB  also  schwächer  sein  als  bei  ungestörter  Ausbreitung.  Anders  verhält 
es  sich  bei  P,  welches  auf  dem  Radius  Ca  liegt. 

Haben  jetzt  die  Punkte  ^ ,  c,  d;  M,  a,  /3  die  Lage,  dass 

ÄP--  aP=cP  —  ÄF  =  MP  —  aP  =  aP  —  MP =  V,  il 

ist,  so  sind  jetzt  nach  der  einen  Seite  von  a  alle  Zonen  ausser  der  ersten  fort- 
genommen. An  der  untern  Seite  yon  a  interferiren  die  von  den  verschiedenen 
Bögen  ausgehenden  Bewegungen  gerade  wie  bei  ungestörter  Verbreitung  der 
Wellen ,  es  bleibt  also  in  P  die  Hälfte  der  von  aM  ausgehenden  Bewegung. 
Die  von  dem  Bogen  aÄ  ausgehende  Bewegung  wird,  da  von  ^  an  die  ganze 
Welle  aufgefangen  ist,  gar  nicht  gestört,  dieselbe  erregt  den  Punkt  P  voll- 
ständig. In  diesem  Falle  wird  also  die  Bewegung  des  Punktes  P  durch 
aÄ  -j-  Yj  ^^  0^®^  V4  ^Ä  veranlasst ,  sie  ist  stärker  als  bei  P'  und  auch  stär- 
ker, als  wenn  die  Welle  sich  ungestört  verbreitet  hätte. 

Nach  P"  gelangt,  wie  man  auf  ähnliche  Weise  findet,  bei  ungehinderter 
Ausbreitung  der  Welle  nur  Bewegung  von  Yj  ^ßi  ^^^^  Vorsetzung  des  Schir- 
mes ÄG  aber -von 

und  da  die  von  aÄ  ausgehenden  Wellen  mit  den  von  Mß  ausgehenden  eine 
Phasendifferenz  von  einer  ganzen  Wellenlänge  haben,  so  wird  die  Bewegung 
in  P"  wieder  stärker  sein,  als  wenn  der  Schirm  nicht  da  wäre. 

Bei  weiterer  Ausführung  findet  man  allgemein,  dass  von  B  an  die  Be- 
wegungen auf  der  abgeleiteten  Welle  bald  stärker  bald  schwächer  werden,  dasa 
sie  von  B  an  gerechnet  erst  wachsen  bis  zu  einem  Maximum,  dann  abnehmen 
bis  zu  einem  Minimum  bei  P',  wieder  wachsen  bis  zu  einem  Maximum  u.  s.  f. 
Die  Maxima  werden  aber  schwächer,  je  weiter  man  sich  von  B  entfernt,  weil 
die  Neigungen  der  verstärkenden  gegen  die  direkten  Strahlen  immer  stärker 
werden.  In  einem  gewissen  Abstände  von  B  hören  sie  daher  auf  bemerkbar 
zu  sein. 

Auch  auf  der  andern  Seite  von  B,  z.B.  bei  Q ,  wohin  nach  Vorsetzung 
des  Schirmes  direkt  keine  Bewegung  sich  fortpflanzt ,  gelangt  von  dem  unter- 
halb Ä  liegenden  Theile  der  Welle  Bewegung ,  welche  jetzt  nicht  durch  InttT- 
ferenz  vernichtet  wird,  wie  es  der.  Fall  sein  würde,  wenn  der  Schirm  ÄG 
nicht  vorgestellt  wäre.  Diese  Bewegung  zeigt  jedoch  keine  Maxima  und  Mi- 
nima, sondern  von  B  an  eine  stetige  Abnahme. 

Man  sieht  leicht,  dass  von  dem  halben  Bogen  Äa^  der  jedoch  für  die 
verschiedenen  Punkte  Q  verschiedene  Werthe  hat,  Bewegung  dorthin  ge- 
langt, welche  immer  schwächer  wird,  weil  die  Neigung  der  Strahlen  immer 
stärker  wird. 
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Anders  verhält  sich  jedoch  die  Bewegung  hinter  dem  Schirme,  wenn  der- 
selbe nur  schmal  ist  und  so  nur  einen  schmalen  Theil  aus  der  primären  Welle 
ausschneidet»  also  an  beiden  Seiten  Bewegung  fortgepflanzt  wird.  Ist  AB  ein 
solcher  Schirm ,  den  wir  uns  als  einen 
kleinen  Kreis  denken  wollen,  und  der 
aus  der  Welle  FÄBE  ein  Stück  fort-  y 

nimmt,  so  wird  die  Bewegung  in  6r, 
P,  Py  femer  in  D,  P,  P',  also 
uui>serhalb  des  Baumes,  für  welchen 
der  Schirm  AB  die  direkt  fortge- 
pflanzte Bewegung  fortnimmt,  die- 
:^elbe  sein  wie  in  dem  vorigen  Falle.  ^. 
In  den  Baum  DG  gelangen  aber  jetzt 
Bewegungen  von  der  halben  Zone  Äa^ 

welche  eine  von  D  nach  G  abnehmende  *' 

Bewegung  hervorbringt,  und  von  der 
halben  Zone  Bccj  welche  eine  von  G 
nach  D  abnehmende  Bewegung  er- 
zeugt. Die  Bewegung  irgend  eines 
Punktes  Q'  hinter  dem  Schirme  muss 

daher  die  Besultirende  aus  diesen  beiden  dorthin  gelangenden  Bewegungen 
<e'm.  Da  nun  die  Phase  der  von  den  beiden  Bogen  ausgehenden  Bewegung 
dieselbe  und  zwar  nahezu  eines  von  ihrer  Mitte  ausgehenden  Strahles  sein 
wird,  so  hängt  die  Besultirende  aus  beiden  nur  ab  von  der  Wegedifferenz, 
mit  welcher  die  Bewegungen  zusammentreffen.  In  der  Mitte  des  Baumes  Q 
haben  beide  gleiche  Strecken  zurückgelegt,  dort  werden  sich  daher  die  Be-' 
wegungen  stets  summiren.  Von  der  Mitte  an  nach  beiden  Seiten  nehmen  die 
Wege  verschiedene  Werthe  an,  und  in  einem  gewissen  Abstände  bei  Q'  oder 
V,  wird  die  Differenz  derselben  gerade  eine  halbe  Wellenlänge  sein,  die  Be- 
wegung wird  ein  Minimum  sein. 

Bei  andern  Punkten  wird  die  Wegedifferenz  gleich  A,  V2^)  ^^  ®^  sein; 
ilcirt  muss  sich  also  die  Bewegung  abwechselnd  stärken  oder  schwächen.  Im 
Innern  des  Baumes ,  für  welchen  der  Schirm  AB  die  direkte  Bewegung  auf- 
hält ,  muss  demnach  die  Bewegung  von  der  Mitte  Q  an  abwechselnd  ein  Mini- 
mum und  ein  Maximum  werden. 

Noch  ein  dritter  Fall  der  Störung  ist  möglich,  der  nämlich,  dass  wir 
nicht  nur  vor  die  eine  Hälfte  der  primären  Welle  einen  Schirm  AG  setzen, 
Sündern  auch  vor  die  andere  und  zwischen  den  Schirmen  nur  einem  kleinen 
Theile  der  Welle  den  Durchgang  gestatten.  In  diesem  Falle  müssen  ebenfalls 
In  dem  Baume,  welcher  direkt  Bewegung  erhält  und  in  denen,  für  welche 
•lie  direkte  Bewegung  durch  die  Schirme  fortgenommen  wird,  Maxima  und 
Minima  auftreten ,  die  Oruppirung  derselben  ist  aber  verwickelter  als  in  dem 
vorigen  Falle. 
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Die  Mitte  B  Fig.  123  des  Baumes,  welcher  direkte  Bewegung  erhält, 
kann  je  nach  ihrem  Abstände  von  DE  ein  Maximum  oder  Minirnnm  der  Be- 
wegung zeigen,  und  dem  entsprechend  können  daneben  erst  Minima  dann 

Fig.  123. 


Maxima,  oder  umgekehrt  erst  Maxima  dann  Minima  auftreten.  Ist  die  donL 
DE  dringende  Welle  in  Bezug  auf  B  wie  früher  getheilt,  und  sind  bei  dieser 
Theilung  2n  Zonen  (in  der  Zeichnung  4)  entstanden ,  so  wird  die  zweite  vor 
^er  halben  ersten  und  halben  dritten ,  die  vierte  aber  von  dem  Beste  der  drit- 
ten nur  imgefähr  zur  Hälfte  aufgehoben.  Nun  ist  die  Phasendifferenz  der 
ersten  und  vierten  Zone  in  B  V?'^»  ^^®  Bewegung  in  B  also  die  Differenz  der 
von  der  ersten  und  der  vierten  Zone  nach  B  gelangenden  Bewegung;  die:>«IK 
ist  also  ein  Minimum.  Für  P  findet  man  dann  nach  beiden  Seiten ,  da&a  die 
Bewegung  ein  Maximum  wird,  bei  P'  wieder  ein  Minimum  und  so  über(r 
und  H  hinaus  mit  allmählicher  Abnahme  der  Lichtstärke  und  der  Unterschiek 
zwischen  Minimis  und  Maximis. 

Für  weiter  von  Ä  entfernte  Punkte  B'  stellt  sich  die  Sache  anders.  J« 
weiter  B'  rückt,  um  so  weiter  rücken  auf  DE  die  Punkte  a,  a;  ß^  h;  .  • 
auseinander,  für  welche  die  Wegedifferenz  oB'  —  AB'  =  hB'  —  aB'  jjleicl 
einer  halben  Wellenlänge  wird.  Es  werden  daher  hei  einer  Theilung  dei 
Welle  DE  in  der  vorhin  angewandten  Weise  für  B'  weniger  Zonen  ent«t*»hfn. 
Es  seien  für  J5'  gerade  2»  —  1 ,  in  unserer  Zeichnung  also  drei  Zonen.  Dann 
würde  die  Wirkung  der  2,  4,  6  durch  die  halbe  Summe  der  ersten  un»! 
dritten »  dritten  und  fünften ,  fünften  und  siebenten  vernichtet ,  also  die  halbt 
erste  und  halbe  (2w  —  1)  übrigbleiben.  Die  Phasendifferenz  beider  ist  in  B 
eine  gerade  Anzahl  halber  Wellenlängen,    die  resultirendc  Bewegung  al>* 
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die  Samme  der  von  beiden  Zonen  aasgehenden  Bewegungen.  In  B'  entsteht 
also  ein  Maximum  der  Bewegung,  daneben  dann  ein  Minimum,  weiter  ein 
Maximum  u.  s.  f. 

In  der  Entfernung  AB'  haben  also  gegen  AB  die  Maxima  und  Minima 
ihre  Stellen  yertauscht;  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  hängt  also  wesent- 
lich ab  von  der  Entfernung  AB  des  betrachteten  Punktes  von  der  Oe&ung. 
•Sie  hängt  aber  noch  in  einer  andern  Weise  davon  ab ,  denn  überdies  werden 
»uch  die  Entfernungen  der  Maxima  und  Minima  von  einander  andere.  Letz- 
teres findet  auch  in  den  fr&hem  beiden  Fällen  statt,  und  eine  genauere  mathe- 
matiscbe  Betrachtung,  welche  die  Lage  der  einzelnen  Maxima  und  Minima 
kennen  lehrt,  zeigt,  dass  dieselben  in  verschiedenen  Entfernungen  von  dem 
aufhaltenden  Schirme  auf  Hyperbeln  liegen  müssen. 

§.  63. 

Fresnel'aohe  Beugungsenoheinungen.  Wenden  wir«die  vorigen  Be- 
trachtungen auf  das  Licht  an,  so  fordert  die  ündulationstheorie,  dass  an  den 
Rändern  des  Schattens  eines  in  einen  Lichtkegel  gestellten  Sdiirmes  Aende- 
rungen  der  Beleuchtung  sich  zeigen  müssen  und  zwar  abwechselnde  Maxima 
und  Minima  der  Helligkeit,  es  müssen  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes 
helle  und  dunkle  Streifen  parallel  dem  Bande  des  geometrischen  Schattens 
auftreten.  Denn  unsere  Deduction,  welche  wir  nur  auf  einen  Horizontal- 
(lurchschnitt  durch  die  Welle  beschränkten,  gilt  ebenso  für  alle  ähnlichen 
Durchschnitte,  und  die  in  dem  betrachteten  Falle  auftretenden  hellen  und 
•iunklen  Stellen  müssen  sich  zu  hellen  und  dunklen  Streifen  zusammenfügen, 
welche  der  Begrenzung  des  schattengebenden  Körpers  parallel  sind. 

Diese  Erscheinungen  lassen  sich  leicht  beobachten;  zuerst  wurden  sie 
beobachtet  von  dem  Pater  Grimaldi  ^)  zu  Bologna,  er  fand,  dass,  wenn  ein 
M'hmaler  undurchsichtiger  Körper  in  den  Lichtkegel  gestellt  wurde,  welchen 
ruan  durch  eine  sehr  kleine  Oe&ung  in  ein  finsteres  Zimmer  treten  Hess ,  sein 
Schatten  bedeutend  grösser  war  als  seine  geometrische  Projection,  so  dass  das 
Licht  eine  Abweichung  von  seinem  geradlinigen  Laufe  erlitt,  wenn  es  am 
Rande  des  Körpers  vorbeiging.  Bei  genauerer  Untersuchung  fand  er,  dass 
•1er  Schatten  von  drei  regenbogenfarbigen  Fransen  eingefasst  war,  welche  dem 
Rande  des  Schattens  parallel  und  von  denen  die  dem  Schatten  zunächst  liegen- 
(ien  am  hellsten  und  breitesten  waren. 

Die  ausführlichsten  Untersuchungen  verdanken  wir  dem  französischen 
Physiker  Fresnel^,  der  in  einer  musterhaften  theoretischen  Untersuchung 
'li<'  Lage  der  einzelnen  Maxima  und  Minima  der  Lichtstärke  für  Licht  ver- 


1)  Grimaldi,  Phjsico  Matbesis  de  Lumine.  Bologna  1665. 

2)  Fresnel,  Memoire  snr  la  difiraction  de  la  lumi^re.    M^moires  de  TAcad. 
^ran<^.  Tome  V.    Poggend.  Annal.  Bd.  XXX. 
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sdnedener  Wellenlfinge  berechnete  and  durch  genaue  Messungen  die  Yolikom- 
mene  üebereinstinimnng  der  Theorie  und  Erfahrung  nachines. 

Den  Gang  der  theoretischen  Untersuchung  können  wir  nur  in  grossen 
Zügen  andeuten.     Ist  A  Fig.  124  ein  leuchtender  Punkt,  von  dem  eine  Welle 

y.    j,^  ausgeht,  welche  durch  denSchinn 

A.  MN  zum  Theil  aufgehalten  wird, 

so  können  wir  die  Welle  im  Mo- 
mente, in  welchem  sie  die  Ebene 
des  Schirmes  MS  passirt,  als  den 
Ausgangspunkt  der  Lichtbewe- 
gung betrachten,  welche  zu  ir- 
gend einem  Punkte  B  die^selt^ 
des  Schirmes  gelangt.  Die  von 
einem  bei  F  liegenden  Elemente 
do  der  WeUe  nach  B  gesandte 
Bewegung  ist  dann,  wenn  wir 
do  so  klein  voraussetzen,  A&si 
die     Verbindungslinien      seiner 


M 


/ 


i 

B 


Punkte  mit  B  alle  gegen  das  Element  gleich  geneigt  sind,  der  Grösse  de^ 
Elements  proportional;  wir  erhalten  deshalb  für  die  Bewegung  zur  Zeit  t  bei  B 


,,        .    o    ft        AF+BF\ 
y  =  ldo  .  sm  2ä  l  y j^ J , 


worin  k  die  Amplitude  bedeutet,  welche  die  Flächeneinheit  der  Welle  in  MS 
bei  B  erregen  würde.   Setzen  wir  mm 

ÄF=ÄC+  J,       BF=BC+J\ 


so  wird 


oder 


y  =  Icdo  .  sin  2«  f  ^  — 


AB 


l 


y  =  kdo  .  cos  2«  —^ —  •  sin  2n 


—  Mo  .  sin  2« 


l 


cos  2« 


( t        AB\ 


Um  nun  die  Lichtbewegung  im  Punkte  P,  welche  von  der  ganzen  übrig- 
bleibenden Welle  erregt  wird,  zu  erhalten,  haben  wir  den  entsprechenden 
Ausdruck  für  jedes  Element  der  Oeffhung  zu  bilden  und  dann  alle  diese  Aib- 
drücke  zu  summiren.     Wir  können  diese  Summe  schreiben : 

r  =  (^ßdo  .  cos  2«  ^  +  ^')  .  sin  2n  (^  -  ^) 

—  (    jkdo  •  sin  27r      "^  —  j  •  cos  2»  (^- -j  - 

Die  Bewegung  im  Punkte  B  können  wir  hiemach  auffassen  als  die  Besoltirendr 
zweier  im  Punkte  B  zusanmientreffender  Wellen,  deren  Amplitude  durch  die 
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in  Klammem  eingeschlossenen  Factoren  auf  der  rechten  Seite  gegeben  ist, 
und  deren  Phasendifferenz ,  äa 

—  cos  27r  \y Y~]  *=  sin  2ä  I  jr j^ V4  I 

ist,  eine  Viertel  Wellenlänge  betrttgt.  Die  resultirende  Intensität  ist  aber, 
wie  wir  früher  nachgewiesen  haben ,  bei  der  Interferenz  solcher  Wellen  gleich 
der  Quadratsumme  der  Amplituden.     Wir  erhalten  somit  für  dieselbe 

J=(  JMo  .  cos  2n  — "^--)^  +  (  päo  .  sin  2«  ^"^-^Y  • 

Der  Werth  dieser  Summen  hängt  für  einen  bestimmten  Punkt  B  ab  von  der 
Ausdehnung  imd  Gestalt  des  übrigbleibenden  Wellenstückes,  bei  gegebener 
Welle  von  der  Lage  des  Punktes  J?,  denn  mit  der  Lage  desselben  ändert  sich 
sowohl  ^  als  ^\ 

Eine  Darstellung  dieser  Summe  in  geschlossener  Form  ist  nicht  möglich. 
Fresnel  berechnete  deshalb  für  die  hauptsächlichsten  Fälle  die  numerischen 
Werthe  dieser  Summe ,  und  zeigte ,  dass  je  nach  der  Lage  des  Punktes  B  der 
Werth  von  J  zwischen  Minimis  und  Maximis  hin  und  herschwankt,  somit  dass 
im  Allgemeinen  helle  und  dunkle  Streifen  auftreten  müssen.  Indem  er  die 
Lage  der  dunklen  Streifen  berechnete  und  sie  dann  durch  den  Versuch  be- 
stimmte, konnte  er  die  üebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung 
nachweisen. 

Um  die  Erscheinungen  zu  erhalten,  leitet  man  mittels  des  Heliostaten 
in  ein  dunkles  Zimmer  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  und  stellt  in  dieses  eine 
Linse  kurzer  Brennweite,  um  in  dem  kleinen  im  Brennpunkte  der  Linse  gebil- 
deten Sonnenbildchen  einen  leuchtenden  Punkt  zu  erhalten.  In  den  von 
diesem  ausgehenden  Lichtkegel  stellt  man  dann  in  einiger  Entfernung,  etwa 
zwei  Meter,  einen  weissen  Schirm,  auf  dem  dann  eine  runde  beleuchtete 
Fläche  entsteht.  Bringt  man  dann  zwischen  den  Lichtpunkt  und  den  Schirm, 
etwa  i&  die  Mitte,  einen  undurchsichtigen  Körper,  der  vielleicht  die  Hälfte 
der  beleuchteten  Fläche  verdunkelt,  so  sieht  man  der  Grenze  des  Schattens 
parallel,  also  wenn  diese  Grenze  eine  verticale  Linie  ist,  eine  Anzahl  verti- 
caler  farbiger  Streifen,  deren  Färbung  derjenigen  der  Newton'schen  Binge 
analog  ist.  Wenn  man  durch  ein  vorgehaltenes  möglichst  homogenes  Glas 
das  Licht  förbt,  so  werden  die  Streifen  einfach  hell  und  dunkel;  der  Abstand 
der  hellen  und  dunklen  Streifen  ändert  sich  aber  je  nach  der  Farbe  des  vorge- 
haltenen Glases,  er  ist  am  grössten,  wenn  das  Glas  roth,  am  kleinsten,  wenn 
e>  violett  ist.  Die  Farben  im  weissen  Licht  rühren  also  daher,  dass  die 
Maiima  und  Miwimn.  der  verschiedenen  Farben  an  verschiedenen  Stellen  auf- 
treten. Das  dem  Schatten  am  nächsten  liegende  Maximum  ist  das  des  vio- 
letten Lichtes,  das  am  weitesten  entfernte  das  des  rothen;  die  Streifen  sind 
daher  an  dem  dem  Schatten  zugewandten  Bande  violett  oder  blau,  an  dem 
ahgewandtcn  roth  gesäumt.  ' 
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Innerhalb  des  Schattens  nimmt  man  keine  Streifen  wahr,  man  erkennt 
jedoch,  dass  er  nicht  lichtlos  ist,  sondern  dass  auch  in  den  Schatten  Licht 
hineingebeagt  ist,  welches  sehr  rasch  an  Intensität  abnimmt,  wenn  man  sich 
von  dem  Bande  des  Schattens  nach  dem  Innern  entfernt. 

Zur  Messung  der  Lage  der  dunklen  Streifen  ist  die  bereits  §.  56  erwähnte 
Diffractionsbank  von  Duboscq  ganz  vorzüglich  geeignet.  Anstatt  der  Fresner- 
sehen  Spiegel  setzt  man  zwischen  Lichtlinie  und  Lupe  den  Schirm,  der  einen 
Theil  der  Welle  auffängt,  oder  einen  dünnen  Draht,  oder  Schirme  mit  ver- 
schiedenen Oefinungen,  wie  sie  von  Duboscq  zu  diesem  Apparate  geliefert 
werden.  Man  beobachtet  dann  die  Lage  der  dunklen  Streifen  ganz  in  der- 
selben Weise  wie  bei  dem  Prosnerschen  Spiegelversuch. 

um  eine  genauere  Einsicht  in  die  Erscheinung  zu  geben ,  folgt  hier  eine 
Beihe  von  Fresnel's  Messungen  der  dunklen  Streifen,  bei  Anwendung  eines 
rothen  Lichtes ,  dessen  Wellenlänge  nach  dem  Versuche  mit  zwei  geneigten 
Spiegeln  gleich  0"**",000638  war,  zugleich  mit  den  Werthen,  welche  die  Bech- 
nung  nach  einer  weitem  Ausführung  der  im  Vorigen  angedeuteten  Theorie 
ergab. 
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Der  erste  dankle  Streifen  entspricht  dem  Punkte  P'  Fig.  121.  Man 
sieht,  mit  welcher  Genauigkeit  Rechnung  und  Beobachtung  einander  ent- 
sprechen. 

Ebenso  genaue  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  zeigt 
sich  bei  den  Fi'esnel'schen  Messungen  der  Beugungserscheinungen  der  zweiten 
Art.  Wendet  man  anstatt  des  Schirmes  in  dem  vorigen  Versuche  einen  dün- 
nen geraden  Draht  an ,  den  man  yertical  und  der  Schirmebene  parallel  hält, 
so  sieht  man  auf  dem  Schirme  ausser  den  Streifen  am  Bande  des  Schattens 
auch  deren  im  Innern  desselben.  In  der  Mitte  des  Schattens  erscheint  immer 
ein  scharfbegrenzter  heller  Streifen,  an  seinen  beiden  Seiten  zwei  dunkle, 
dann  wieder  helle;  und  es  gelingt  leicht,  an  jeder  Seite  des  mittlem  hellen 
Streifens  mit  homogenem  Lichte  noch  zwei  helle  Streifen  zu  erhalten.  Der 
.>chattenwerfende  Körper  muss  recht  dünn  genommen  werden,  wegen  der 
grossen  Kleinheit  der  Lichtwellen. 

Ein  eigenthümlicher  Fall  dieser  Beugungserscheinungen  ist  der,  dass 
man  als  schattengebenden  Körper  einen  kleinen  kreisrunden  Sehirm  anwendet. 
Die  Helligkeit  in  der  Mitte  des  Schattens  muss  dann  genau  dieselbe  sein,  als 
wenn  das  Licht  ganz  ohne  Schirm  dorthin  gelangt  sei.  Man  übersieht  das 
leicht  mit  Hülfe  der  Entwicklungen  des  vorigen  Paragraphen.  Wir  sahen, 
dass  die. an  den  Schirm  grenzende  letzte  halbe  Zone  Licht  in  den  Schatten 
.sendet;  bei  einem  kreisrunden  Schirme,  der  aus  der  kugelförmigen  Lichtwelle 
ein  Stück  herausschneidet,  sendet  nun  in  der  That  diese  halbe  Zone  ihr  Licht 
vollständig  in  den  Schatten.    Die  Grösse  der  Zonen  bei  der  von  uns  angenom- 

itienen  Theilung  der  WeUe  ist  nun  merklich  gleich,   also  die  Grösse  dieser 

• 

halben  gleich  derjenigen  der  halben  Centralzone,  welche  ohne  Schirm  die 
Mitte  des  Schattens  beleuchten  würde.  Ist  nun  der  Schirm  klein  genug,  so 
tlasä  die  Neigung  der  Strahlen  nicht  zu  gross  ist,  dann  muss  die  Mitte  des 
Schattens  ebensoviel  Licht  erhalten,  als  wenn  der  Schirm  nicht  da  wäre.  Um 
den  Versuch  anzustellen ,  klebt  man  ein  konisch  zugedrehtes  Metallscheibchen 
mit  ein  wenig  Wachs  auf  eine  von  genau  parallelen  Wänden  begrenzte  ebene 
Platte  ganz  reinen  streifenlosen  Glases  und  stellt  dasselbe  anstatt  des  Drekhtes 
in  den  erwähnten  Lichtkegel. 

Um  die  Beugungserscheinungen  durch  eine  enge  Oe&ung  zu  erhalten, 
f  rsetzt  man  den  Draht  bei  den  vorigen  Versuchen  durch  eine  enge  Spalte.  Man 
kann  sich  dieselbe,  um  den  Einfluss  der  Weite  der  Oeffnung  zugleich  kennen 
ni  lei-nen,  leicht  aus  zwei  Metallstreifen  herstellen,  die  man  auf  einem  Stativ 
v»-rscbiebbar  so  neben  einander  befestigt,  dass  zwischen  ihnen  nur  eine 
M-hmale  Spalte  bleibt.  Um  überhaupt  nur  die  Erscheinungen  wahrzunehmen, 
genügt  es,  auf  eine  Glasplatte  ein  Staniolblättchen  zu  kleben  und  in  dieses 
uiit  einem  Messer  oder  einer  Nadel  einen  Spalt  zu  ritzen.  Man  sieht  dann  bei 
Anwendung  homogenen  Lichtes  eine  Anzahl  heller  und  dunkler,  bei  Anwendung 
v^eissen  Lichtes  dagegen  eine  Anzahl  farbiger  Streifen  in  dem  Baume,  wel- 
cher durch  den  Spalt  Licht  erhält,  und  an  beiden  Seiten  in  dem  Schatten  der 
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Schirme.  Bei  einer  vorsichtigen  Aenderung  des  Abstandes  von  Schirm  und 
Spalte  kann  man  sich  von  der  Umkehr  der  Maxima  und  Minima  Hberzengen. 
So  fand  Fresnel  bei  einer  Breite  der  Spaltö&ung  von  1°^*",6  und  einem  Ab- 
stände derselben  von  der  Lichtquelle  von  2"^,010  die  Mitte  hell,  wenn  der 
Schirm  0°*,492  von  der  Spaltöffnung  entfernt  war  und  das  er^te  Minimum  in 
einem  Abstände  von  0'""',42  von  der  Mitte.  Dagegen  war  die  Mitte  dunkel, 
als  der  Schirm  (y",276  von  der  Spaltöffnung  entfernt  war.  Die  Wellenlänge 
des  zu  diesen  Versuchen  angewandten  Lichtes   war  wie  bei   den  frühem 

O^^jOooeas. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  Benutzung  einer  kleinen  kreisförmigen 
Oeffnung  ebenso  interessant  als  die  eines  kreisförmigen  Schirmes  in  dem 
vorigen. 

Ein  Punkt  B  (Fig.  123),  der  so  vor  der  Mitte  der  Oc&ung  liegt,  dass 
die  in  Bezug  auf  ihn  vorgenommene  Theilung  der  durch  die  kreisförmige  Oeff- 
nung  dringenden  Welle  in  Zonen,  deren  Bandstrahlen  in  £  die  Phasendiffe- 
renz einer  halben  Wellenlänge  haben,  eine  ungerade  Anzahl  von  Zonen  ergibt, 
erhält  Licht  von  der  halben  Centralzone  und  der  halben  Bandzone.  Die  Strah- 
len haben  eine  Phasendiffisrenz  einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen; 
die  resultirende  Amplitude  in  B  ist  daher,  wenn  die  Neigung  der  Bandstnh- 
len  nicht  zu  gross  ist,  die  doppelte,  die  Lichtstärke  also  die  vierfache,  als 
wenn  das  Licht  durch  eine  unbegrenzte  Oeffhung  zu  B  gedrungen  wäre.  Ein 
näherer  oder  entfernterer  Punkt  B'  ist  aber  ganz  dunkel,  denn  eine  in  Beeng 
auf  ihn  vorgenonmiene  Theilung  der  Welle  ergibt  dann  eine  gerade  Anzahl 
von  Zonen ,  die  von-  der  halben  centralen  und  halben  Bandzone  nach  B'  ge- 
langenden Strahlen  haben  eine  Phasendifferenz  von  einer  ungeraden  Anzahl 
halber  Wellenlängen ,  sie  vernichten  sich. 

Bei  Anwendung  des  mehrerwähnten  rothen  Lichtes  fand  nun  Fresnel  in 
der  That  in  den  letztem  Abständen  den  Mittelpunkt  der  kreisrunden  Oefinnng 
wie  einen  Tintenfleck  aussehend,  in  erstem  dagegen  sehr  hell.  Bei  Anwen- 
dung nicht  homogenen  Lichtes  dagegen  war  die  Mitte  anstatt  heu  und  dunkel 
nach  und  nach  verschieden  gefärbt,  wie  es  auch  der  Fall  sem  muss,  da  die 
Maxima  und  Minima  der  verschiedenen  Farben  in  verschiedenen  Entfernungen 
liegen. 

§.  64. 
Fraunhofer'B  Beugun^ersoheinungen.  Eine  andere  Methode  zur 
Beobachtung  der  Beugungserscheinungen  wurde  von  Frau&hofer  angewandt« 
welche  scheinbar  complicirter  ist,  deren  Besultate  aber  viel  einfacher  theore- 
tisch bestimmt  werden  können  als  die  der  Fresnel'schen  Beugungserscheinun- 
gen,  und  welche  überdies,  da  bei  ihnen  fast  nur  Winkelmessungen  vorkom- 
men,   viel  leichter  genau  messend  verfolgt  werden  können.     Fraunhofer*; 


1)  Fraunhofer,   Neue  Modificationen  des  Lichtes  in  den  DenkBchriften  der 
Münchner  Academie.  Bd.  VITL 


§.ß4. 
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untersuchte  hauptsSchlicb  die  BeugongserscheiBimgen  durch  enge  Oeffnungen, 
indem  er  dieselben  vor  das  Objeddv  eines  Femrohrs  befestigte,  welches  auf 
einen  entfernten  leuchtenden  Funkt  eingestellt  war. 

Der  Unterschied  dieser  beiden  Methoden  wird  leicht  aus  Folgendem  klar 
sein.  Ist  DE  der  Durchschnitt  durch  eine  enge  Oeffiiung,  z.  B.  einen  schma- 
len Spalt,  und  kommt  zu  demselben  eine  Lichtwelle,  die  wir  der  Einfachheit 
wegen  als  eben  voraussetzen  wollen,  so  erhält  man  nach  der  Fresnerschen 
Methode  auf  einem  derOe&ung  gegenüber  gestellten  Schirme  in  jedem  Punkte 
die  Besnltirende  aller  Lichtwellen,  welche  von  allen  Punkten  der  die  Oefinung 
treffenden  Liditwelle  nach  dem  betrachteten  Punkte  hin  convergiren.  Gehen 
wir  daher  von  dem  vor  der  Mitte  der  Oef&iung  liegenden  Punkte  nach  den 


Fig.  125. 
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beiden  Seiten,  so  wird  die  Beleuchtung  eines  bestimmten  Punktes  nicht  allein 
von  seinem  Abstände  von  der  Mitte  abhängen,  sondern  auch  von  der  Entfer- 
nung des  Schirmes  von  der  Oeffnung.  Bückt  der  Schirm  nun  immer  weiter 
von  der  Oeffnung  weg ,  so  werden  die  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Schir- 
mes sich  schneidenden  Strahlen  immer  weniger  convergent  sein  müssen ,  und 
ist  schliesslich  der  Schirm  in  unendliche  Entfernung  gerückt,  so  werden  die 
an  einer  Stelle  zusammentreffenden  Strahlen  alle  parallel  sein ,  da  die  eonver- 
girenden  Strahlen  sich  alle  in  endUcher  Entfernung  vor  dem  Schirme  schnei- 
den. In  unendlicher  Entfernung  von  der  Oeffnung  würde  daher  die  Beleuch- 
tong  einer  Stelle  des  Schirmes  die  resultirende  der  parallel  nach  dieser  Rich- 
tung hin  gebeugten  Strahlen  Bay  Ea^  oder  Bby  Eb^  sein. 

Was  nun  eine  Entfernung  des  Schirmes  ins  unendliche  bewirken  würde, 
das  leistet  bei  der  Fraunhofer'schen  Methode  die  Yorsetzung  der  Spaltöfinung 
vor  das  Objectiv  eines  Fernrohrs.     Wie  wir  sahen ,  werden  alle  unter  einan- 
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der  parallel  auf  eine  Linse  aaffcreffenden  Strahlen  gleicher  Brechbarkeit  hinter 
der  Linse  genau  in  einem  Punkte  vereinigt,  welcher  auf  der  mit  der  Richtung 
des  einfallenden  Lichtes  parallelen  Haupt-  oder  Nebenaxe  der  Linse  liegt.  Ei 
werden  daher  in  den  einzelnen  hinter  der  Linse  liegenden  Vereinigongspunk- 
ten  nur  die  einander  parallelen  Strahlen  zusammenwirken;  es  wird  in  der 
Brennweite  des  Objectivs  ein  reelles  Beugungsbild  entstehen ,  dessen  auf  der 
Hauptaxe  liegender  Punkt  durch  die  der  Hauptaxe,  dessen  auf  den  verschiede- 
nen Nebenaxen  liegenden  Punkte  durch  das  Zusammenwirken  der  den  einzel- 
nen Nebenaxen  parallel  gebeugten  Strahlen  erzeugt  werden.  Dieses  im  Focj- 
des  Objectives  erzeugte  Beugungsbild  ist  daher  auch  unabhängig  von  den: 
Abstände  der  beugenden  Oeffnung  von  dem  Objectiv  des  Femrohrs,  da  der 
Ort,  wo  die  von  dem  Objectiv  aufgenommenen  Strahlen  vereinigt  werden 
nur  von  dem  Winkel  abhängt,  den  diese  Strahlen  mit  der  Axe  des  Objectives 
bilden,  welches  auch  der  Abstand  der  beugenden  Oe&ung  sei.  Auf  einer 
bestimmten  Nebenaxe  des  Objectivs  tritt  nur  die  resultirende  Beleuchtang 
sämmtlicher  parallel  dieser  Axe  gebeugter  Strahlen  auf. 

Um  die  Beugungserscheinungen  nach  der  Fraunhofer'schen  Methode  r. 
beobachten,  stellt  man  das  Fernrohr  auf  den  von  der  convexen  Seite  eine? 
innen  geschwärzten  ührglases  oder  eines  glänzenden  metallischen  Knopfes  im 
Sonnenlicht  erzeugten  Liphtpunkt,  wenn  man  die  Beugungserscheinungbn 
kleiner  rechteckiger  oder  paradlelogrammatischer  Oe&ungen  beobachten  will 
oder  auf  die  von  einer  innen  geschwärzten  Bohre  im  Sonnenlichte  erzeugt« 
Lichtlinie  ein ,  wenn  man  die  Beugungserscheinungen  durch  einen  Spalt  beob- 
achten will.  Die  beugende  Oefihung,  die  man  in  den  meisten  F&Ilen  leicht 
aus  Staniol  herstellen  kann,  wird  dann  in  einen  passenden  Holzring  gefai^^u 
und  so  vor  dem  Objectiv  des  Femrohrs  befestigt.  Will  man  messende  Ver- 
suche machen,  so  wendet  man  das  Femrohr  eines  Theodolithen  an,  oder  befe- 
stigt die  Oefihung  vor  dem  Objectiv  des  Collimatorrohres  eines  Spectrometer'. 
da  wie  erwähnt  bei  dieser  Beobachtungsmethode  nur  Winkel  zu  messen  sind. 

Die  nach  dieser  Methode  beobachteten  Beugungserscheinungen  zeichneL 
sich  durch  besondere  Schönheit  und  Eegelmässigkeit  vor  den  Fresnerscheu 
aus;  je  nach  der  Gestalt  der  Oeffnung  zeigen  sie  die  mannigfachsten  Crestalten. 
Eine  vollständige  Beschreibung  und  Entwicklung  derselben  ist  hier  nicht  mög- 
lich; wir  verweisen  deshalb  auf  das  klassische  Werk  von  Schwerd*),  in  wei- 
chem die  durch  eine  grosse  Zahl  von  Oeffnungen  bewirkten  Beugungserschei- 
nungen beschrieben  und  abgebildet  und  aus  der  Undulationstheorie  entwickelt 
sind.  Wir  müssen  uns  hier  darauf  beschränken ,  einen  einfachen  FaO  etwa? 
vollständiger  abzuleiten,  die  Erscheinungen  durch  einen  engen  Spalt. 

Befestigt  man  vor  dem  Objective  des  Femrohrs  einen  engen  Spalt,  un-i 
färbt  das  Licht,  ehe  es  den  Spalt  trifft,  homogen,  so  erhält  man  als  Beu- 
gungsbild eine  Anzfikh>  heller  und  dunkler  Streifen  (Fig.  126).     Sind  die  ein 


1)  Scfmerd,  Die  Beugungserscheinungen.    Mannheim  1836. 


Bea^og  durch  e 


a  SpiUt. 


rallenden  Licbtstrahleti  senkrecht  zur  beugenden  Ebene,  und  ist  die  Fenuobr- 
ue  denselben  parallel,  so  sieht  man  zunächst  in  der  Mitte  ein  breites  helles 
Feld,  welches  noch  beiden  Seiten 

hin  allinählich  dunkler  wird  und  "*  '"■ 

in  einem  gewissen,  an  beiden  Sei- 
t«Q  ganz  gleichen  Abstände  einem 
gauz  dunklen  Streifen  Platz  macht. 
Auf  den  dunklen  Streifen  folgen 
an  beiden  Seiten  wieder  helle  Fel- 
der, welche  Jedoch  nur  balb  so  breit  und  viel  weniger  hell  sind  als  das  mitt- 
lere Feld.     Auf  die  hellen  Felder  folgen  wieder  dunkle  Streifen  und  auf  diese 
nieder  helle  Felder,  welche  den  vorigen  an  Breite  gleich,  an  Helligkeit  aber 
tiel  geringer  sind.     Dann  folgen  wieder  dunkle  Streifen,  helle  Felder  u.  s.  f. 

Die-Breite  der  hellen  Felder  und  ihre  Abstände  ändern  sich  mit  der  Wel- 
leulSnge  des  einfallenden  Lichtes,  und  zwar  sind  die  Breiten  sowohl  wie  die 
Abstände  der  Felder  von  einander  den  Wellenlängen  des  angewandten  Lichtes 
proportional.  Für  rothes  Licht  sind  dieselben  am  grössten,  für  violettes 
Licht  am  kleinsten.  Wendet  man  daher  bei  dem  Versuche  anstatt  einfarbigen 
Lichtes  weisses  Licht  an,  so  erscheinen  anstatt  der  hellen  und  dunklen  Strei- 
fen farbige  Spectralstreifen,  deren  violettes  Ende  der  Mitte  zugekehrt  ist, 
deren  Farbenfolge  denen  der  Newton'schen  Bings  im  reflectirten  Lichte 
gleich  ist. 

Aendem  wir  die  Breite  der  Spaltöffnung,  so  ändert  sich  ebenfalls  die 
Breite  des  Bengungsbildes ;  die  Felder  werden  breiter  und  ihre  Abstände 
grösser  in  demselben  Verhältnisse  als  die  Spaltöffnung  schmaler  wird,  zugleich 
aber  wird  die  ganze  Erscheinung  lichtschwficher. 

um  diese  Erschei- 
nungen aus  der  Ündula- 
tionstheorie  abzuleiten 
liedarf  es  nur  einer  Be 
Stimmung  der  Phasen 
Differenz,  mit  welcher  die 
nach  einer  Uichtung  DE 
(Pig.l  27.)gebeugtenStrah- 
len  in  eine  zur  Kichtung 
der  gebeugten  Strahlen 
»;iikrechte  Ebene  MN  ein- 
treten. Denn  von  da  an 
jiSanzen  sich  die  gebeug- 
ten Lichtstrahlen  als  ein 
liaraUeles  Strahlenbandel 

mit  constanter  Phasendifferenz  fort.  Und  da  alle  Strahlen  bei  dem  Durch- 
gange durch  das  Objectiv  dieselben  Einflüsse  ei-fabren,  so  interferiren  sie  mit 
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der  Phasendifferenz,  welche  sie  in  dieser  Wellenebene  besitzen.  Wir  werden 
daher  die  resnltirende  Intensität  der  nach  der  Richtung  DE  gebeugten  Strah- 
len erhalten,  wenn  wir  die  Besultirende  sSmmtlicher  zugleich  in  die  Ebent 
MN  eintretenden  Stredilen  bestimmen,  wenn  sie  alle  zugleich  dieselbe  Stellt 
beleuchten  würden. 

Theilen  wir  nun,  um  diese  Besultirende  zu  erhalten,  die  einfaUende  Wel- 
lenebene in  eine  Anzahl  Streifen  parallel  der  Längsausdehnung  der  Spalt- 
öffnung, deren  Durchschnitte  durch  die  Ebene  der  Zeichnung  Co,  od,  hc,  cD 
sind,  so  dass  die  Wegeunterschiede  der  von  den  Bändern  dieser  Streifen  in 
die  Wellenebene  des  gebeugten  Lichtes  gezogenen  Strahlen  Clf,  a/*,  6e,  cd, 
BN  jedesmal  eine  halbe  Wellenlänge  betragen,  so  werden  diese  Streifen  eine 
ganz  gleiche  Breite  haben ,  jeder  also  die jelbe  Anzahl  von  Lichtstrahlen  in  dit 
Wellenebene  MN  senden.  Denn  legen  wir  durch  C  die  Ebene  CQ  parallel 
zu  MN^  so  wird  wegen  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 

Nun  ist  aber  nach  unserer  Theilung 

hß  =  2aa, 
demnach  auch 

hC  =  2aC;     ha  =  aC 

und  ebenso  für  alle  übrigen  Streifen. 

Jeder  Strahl  des  ersten  Streifens  hat  daher  in  dem  zunächst  folgenden 
einen  ihm  entsprechenden ,  und  zwar  da  der  erste  Strahl  des  zweiten  Streifens 
gegen  den  entsprechenden  des  ersten  eine  Phasendifferenz  von  einer  halben 
WeUenlänge  hat,  ist  jeder  Strahl  des  zweiten  Streifens  gegen  den  entsprechen- 
den des  ersten  um  eine  halbe  Wellenlänge  verschoben.  Bei  dem  Zusammen- 
wirken werden  sich  daher  diese  beiden  Streifen,  und  ebenso  der  dritte  und 
vierte  u.  s.  f.  aufheben ,  je  zwei  solcher  Streifen  werden  daher  inmier  zu!»n3> 
men  Dunkelheit  geben.  Wenn  denmach  die  Spaltöffnung  in  eine  gerade  An- 
zahl von  Streifen  getheilt  wird,  muss  die  Wirkung  aller  durch  die  Oeffiiun^' 
dringenden  Strahlen  Dunkelheit  geben.  Wenn  aber  bei  einer  solchen  Theilun^* 
der  Spaltöffnung  eine  ungerade  Anzahl  von  Streifen  entsteht,  vrird  schlit^r- 
lieh  die  Wirkung  eines  solchen  Streifens  nicht  durch  einen  andern  aufge- 
hoben; die  Besultirende  dieses  Streifens  bleibt  übrig,  und  die  resultirend' 
Intensität  aller  nach  dieser  Richtung  gebeugten  Strahlen  ist  gleich  der  restl- 
tirenden  Intensität  dieses  Streifens. 

Die  Anzahl  Theile,  in  welche  die  Spaltöffiiung  auf  diese  Weise  zerlegt 
werden  kann,  hängt  nun  ab  von  der  Neigung  der  gebeugten  Strahlen,  der 
Länge  der  Wellen  und  der  Breite  der  Oeffhung. 

Für  die  in  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  sich  fortpflanzendeii 
Strahlen  zunächst  ist  eine  solche  Theilung  gar  nicht  möglich,  denn  für  die^« 
ist  die  Wellenebene  MN  der  einfallenden  Lichtwelle  parallel,  alle  Stralilt-r 
treten  demnach  mit  gleicher  Phase  in  die  Ebene  MN  ein.     Dort  also  ist  lii 
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resultirende  Amplitude  einfach  die  Summe  der  Amplituden  der  einzelnen 
Strahlen.  Anders  bei  den  geneigten  Strahlen,  dort  bildet  die  WeUenebene 
der  gebeugten  Strahlen  einen  Winkel  mit  der  Wellenebene  der  einfallenden 
Strahlen,  der  gleich  ist  dem  Winkel  a,  den  die  gebeugten  Strahlen  mit  der 
Richtung  der  nicht  gebeugten  Strahlen  bilden.  Bei  einem  gewissen  Winkel 
ft  wird  bei  gegebener  Breite  h  der  Oefihung  und  bei  gegebener  Wellenlänge  k 
•ler  Wegeunterschied  der  Randstrahlen  DG  =  ^l^k  werden;  wächst  o,  so 
wächst  auch  D6r,  und  bei  einem  andern  grossem  Werthe  von  tc  wird  DG- 
gleich  k  werden.  Dann  wird  die  Spaltöffnung  in  zwei  Streifen  der  angegebe- 
nen Art  zerfallen ,  denn  die  von  der  Mitte  h  der  Spaltöffnung  auf  CG  gezogene 
Senkrechte  ist  dann  72  ^• 

Ist  bei  einem  andern  Winkel  u  DG  gleich  Y^A,  so  zerfllllt  die  Spalt- 
öffnung in  drei  Streifen  u.  s.  f. ,  kurz  so  viel  halbe  Wellenlängen  DG  gross 
ist ,  in  so  viele  Streifen  zerf&llt  die  Spaltöi&nng. 

Da  nun,  wie  wir  sahen,  die  resultirende  Intensität  in  MN  von  der  An- 
zahl der  Streifen  abhängt,  so  zwar,  dass  eine  ungerade  Anzahl  Streifen  Hel- 
ligkeit, eine  gerade  Anzahl  Dunkelheit  bewirkt,  so  gelangen  wir  zu  dem 
Satze:  so  oft  die  Differenz  der  von  den  Bändern  der  Oeffhung  in  die  Wellen- 
eWne  MN  gezogenen  Strahlen  eine  ungerade  Anzahl  von  Wellenlängen  be- 
trägt, tritt  durch  Interferenz  der  gebeugten  Strahlen  Helligkeit  ein,  sobald 
jedoch  die  Differenz  eine  gerade  Anzahl  von  Wellenlängen  beträgt ,  tritt  Dun- 
kelheit ein.  Der  üebergang  von  hell  und  dunkel  ist  ein  allmählicher,  da 
zwischen  den  betrachteten  Extremen  Bruchtheile  von  Streifen  entweder  ver- 
dunkelnd oder  lichtbringend  einwirken. 

Um  die  Lage  der  hellen  und  dunklen  Streifen  zu  erhalten,  müssen  wir 
jene  Werthe  des  Winkels  a,  welchen  die  gebeugten  Strahlen  mit  den  direkt 
eintretenden  bilden,  bestimmen,  für  welche  die  Wegedifferenz  der  Strahlen 
eine  gerade  oder  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen  wird.  Denn  dieser 
Winkel  gibt  uns  zugleich  die  Winkeldistanz  der  betreffenden  Streifen  in  der 
Brennebene  des  Objectives  von  der  hellen  Mitte,  da  die  Axen  sämmtlicher 
Strahlenbündel  sich  in  dem  Mittelpunkte  des  Objectives  unter  eben  diesem 
Winkel  a  schneiden.  Wie  man  unmittelbar  sieht,  erhalten  wir  für  die  Wege- 
differenz der  Bandstrahlen  DG 

DG=CD.  sin  GCD. 

Der  Winkel  6rCD,  welchen  die  gebeugte  mit  der  ankommenden  Wellen- 
ebene büdet,  ist  nun  gleich  dem  Winkel  a,  welchen  die  gebeugten  mit  den 
direkt  fortgepflanzten  Strahlen  bilden;  bezeichnen  wir  nun  die  Breite  CD  der 
Oefl&iung  mit  h ,  so  wird 

DG  =  6  .  sin  of. 

Die  dunklen  Streifen  im  Beugungsbilde  finden  sich  an  den  Stellen,  für 
welche  DG  gleich  ist 

A  ,      mA  •      OA>     *     «      •      •      / (A  , 
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für  welche  also  sin  a  einen  solchen  Werth  hat,  dass 

^^  =  1,  2,  3 » 


ist.     Die  hellen  Stellen  ausserhalb  der  Mitte ,  für  welche  DG  gleich  ist 


/2A,       /jA,       /jA -  A, 


finden  sich  demnach  dort,  wo 

h  .ein  a 3  ,      ^ ,  2»  —  1 

l  —    /2'     /2 .•    — 2— 

ist. 

Die  vorhin  gemachten  Angaben  über  die  Beschafifenheit  des  Beugnngs- 
bildes  sind  in  diesem  aas  der  ündulationstheorie  entwickelten  Ansdmeke  voll- 
ständig enthalten.  Wir  sahen,  dass  die  Breite  und  der  Abstand  der  einzektn 
Felder  um  so  grösser  ist ,  je  grösser  die  Wellenlänge  k  des  zu  den  Versuchen 
angewandten  Lichtes  ist.  Der  Abstand  eines  Streifens,  z.  B.  des  ersten  dank 
len  Streifens  von  der  Mitte,  wird  gemessen  durch  den  Winkel  a ,  welchen  dit 
gebeugten  Strahlen  mit  den  direkt  einfallenden  bilden;  für  den  ersten  dunk- 
len Streifen  muss  nun 

l 

sin  a  =  -g- , 

der  Winkel  a  also  um  so  grösser  sein,  je  grösser  die  Wellenlänge  X  des  Inchtt^ 
ist.  Bei  gegebener  Wellenlänge  X  muss  aber  sin  a  um  so  kleiner  sein,  je 
grösser  die  Breite  h  der  Oeffnung  ist,  so  dass  also  die  Abstände  der  einzelnen 
Streifen  um  so  grösser  werden,  je  kleiner  5,  die  Breite  der  OefiPnung,  ist. 

Es  lässt  sich  aus  den  Ausdrücken  für  die  den  hellsten  und  dunkelsten 
Stellen  des  Beugungsbildes  entsprechenden  Werthe  von  a  eine  einzige  Glti- 
chung  ableiten,  welche  das  periodische  Heller-  und  Dunklerwerden  mit  wach- 
sendem a  darstellt  und  zugleich  die  Intensität  des  Lichtes  an  jeder  Stelle  de» 
Beugungsbildes  liefert. 

Bezeichnen  wir  die  Intensität,  welche  durch  die  Interferenz  der  unter 
einem  bestimmten  Winkel  a  gebeugten  Strahlen  resultirt,  mit  c/*,  während  wir 
die  Intensität  der  hellen  Matte  als  Einheit  setzen,  so  muss  die  Gleichung  för 
J  so  beschaffen  sein ,  dass  sie  Null  wird  für  alle  Werthe  von  a ,  för  welche 
die  Differenz  der  Bandstrahlen  eine  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  ist,  dagegen 
ein  Maximum  filr  die  Werthe  von  a ,  denen  eine  Wegedifferenz  der  Randstrah- 
len von  einer  ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  entspricht.  Dieser  Be- 
dingung wird  genügt ,  wenn  wir  setzen 


y         /  .     6  .  sin  a       \2 
J  =  ( sm  — . —  •  ^ )  » 


denn  der  Ausdruck  wird  gleich  Null ,  wenn 

^  •  sin  ff 1    o    'i 

Z — —      1  y     ^  y     O        .•• 
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aho  a  die  den  danklen  Stellen  entsprechenden  Werthe  erhält;  derselbe  erhält 
zugleich  seinen  grössten  Werth ,  er  wird  gleich  1 ,  wenn 

^  '«"^«  _  1/       3/       5/ 

l  /2»      /2>      /2    •  •  •  • 

Indess  reicht  dieser  Ausdruck  noch  nicht  hin ,  die  Intensitätsverhältnisse 
des  Beugongsbildes  wiederzugeben,  da  er  zunächst  J  s=  0  liefert  für  ce  gleich 
0,  also  ftbr  die  helle  Mitte  des  Bildes,  und  da  nach  ihm  die  Intensität  an  allen 
hellen  Stellen  desselben  gleich  sein  würde.     Letzteres  kann  aber  nicht  der 

Fall  sein,  da  dort,  wo  DG  =  3^  ist,  nur  Y3  der  gesaramten  ankommenden 
Lichtbewegung  eine  Bewegung  des  Aethers  erzeugt,  wo  DG  =  Ö-^  ist,  nur 

.,,  wo  DG  =  7—  ist,   nur  y^   und  so  fort;   denn  an  allen  diesen  Stellen 

wird  nur  ein  Streifen  der  ankommenden  Lichtwelle  durch  Interferenz  nicht 
vernichtet. 

Es  ist  nun  unmittelbar  klar,  dass  an  den  Stellen  der  Maxima  die  durch 
die  Interferenz  der  übrigbleibenden  Strahlen  resultirende  Amplitude  der 
Aetherbewegung  proportional  ist  der  AnzeJil  von  Strahlen ,  welche  dort  mit 
der  gleichen  Phasendi£ferenz  zusammentreffen.  Die  Anzahl  der  zusammen- 
wirkenden Strahlen  ist  nun  weiter  proportional  der  Grösse  des  übrigbleiben- 
den Streifens;  und  da  von  dem  jedesmal  übrigbleibenden  Streifen  die  Strah- 
len zu  den  betreffenden  Punkten  immer  unter  den  gleichen  Verhältnissen 
hinkommen,  nämlich  so,  dass  die  Differenz  der  Bandstrahlen  des  übrigblei- 
benden Streifens  eine  halbe  Wellenlänge  ist,  so  wird  die  Amplitude  der  Aether- 
bewegung an  den  Stellen  der  Maxima  ausser  der  Mitte  sich  einfach  verhalten 
wie  die  Gb^sse  des  dort  wirksamen  Streifens. 

Die  Anzahl  Streifen,  in  welche  bei  gegebener  Neigung  die  eintretende 
Welle  zerflQlt,  ist  nun  gleich  der  Anzahl  halber  Wellenlängen,  welche  der 
Wegedifferenz  der  Bandstrahlen  gleich  ist;  sie  verhält  sich  also  bei  verschie- 
denen Neigungen  a  wie  die  Werthe  des  Ausdrucks 

2  .h  .  sin  a 
l 

Die  Grösse  der  Streifen  ist  somit  dem  reciproken  Werthe  dieses  Aus- 
druckes proportional ;  die  resultirende  Amplitude  an  den  Stellen  der  verschie- 
denen Maxima  ist  daher  ebenfalls  diesem  reciproken  Werthe  und  die  resulti- 
rende Intensität  dem  Quadrate  desselben  proportional.  Multipliciren  wir 
daher  den  erhaltenen  Ausdruck  für  J  mit  dem  Quadrate  des  reciproken  Wer- 

thes  jenes  Ausdruckes ,  so  wird 

.    &  .  sin  CK 
sm  — — 


2  .  &  .  sin  (T 


die  Intensitäten  der  verschiedenen  Maxima  wiedergeben,  wobei  dann  jetzt  aber 
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diejenige  gleich  1  ist,  welche  wir  dort  beobachten j  wo 

& .  sin  ff 


X 


V. 


ist,  denn  fttr  diesen  Werth  ist  /=  1. 

Für  er  :=  0  erhält  der  Ausdruck  für  J  den  Werth  ^,   indess  hat  dieser 
unbestimmte  Ausdruck  dann  einen  folgendermassen  zu  bestimmenden  Wertii. 

Für  sehr  kleine  Werthe  von  cc  können  wir,  was  auch  der  Werth  y  sein 

mag,  setzen 

.     h  .  B,iü  cc  b  .  sin  cc 

8,n   __„  =  .___„ 

und  zwar  mit  einem  um  so  geringem  Fehler ,  je  mehr  sich  a  der  Null  nähert 
Für  einen  solchen  Werth  von  a  wird  dann 

(6  .  sin  a       A  2 
l 

Die  Intensität  in  der  Mitte  des  Beugungsbildes  verhält  sich  also  zu  der 
jenigen  an  der  Stelle,  wo  die  Phasendifferenz  der  Randstrahlen  ^/^l  ist,  m*: 

(y )    '  ^'     Wenn  wir  daher  von  der  Intensität  in  der  Mitte  des  Beugongb- 
bildes  als  Einheit  ausgehen  wollen,  müssen  wir  den  Ausdruck  für  /  noch  dnrcl 

2 

dividiren,  und  erhalten  schliesslich 


(j) 


J  = 


.    ö  .Bin  cc      X  ^ 
b  .  Binu  I 


für  die  resultirende  Intensität  der  unter  dem  Winkel  a  gebeugten  Strahlen. 

Dieser  Ausdruck,  den  man  auf  mathematischem  Wege  aus  den  aofgestell 
ten  Principien  der  ündulationstheorie  mit  aller  Strenge  ableiten  kann,  stell: 
in  der  That  das  Beugungsbild  durch  eine  schmale  spaltförmige  Oeffnung  voll- 
ständig dar,  er  bestimmt  die  Intensität  des  nach  einer  beliebigen  Bichtmij 
gebeugten  Lichtes.  Die  Intensität  nimmt  mit  wachsendem  Winkel  a  sek 
rasch  ab;  in  der  Mitte  gleich  1  gesetzt,  ist  sie  dort,  wo  DG  =  ^/^  ist,  our 

mehr  — -,  wo  DG  =  '/jX  ist,  nur  mehr  und  von  da  ab  nimmt  sie  al'. 

wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen  wachsen. 

Hat  die  Oeffnung  eine  andere  Form ,  so  wird  auch  das  Beugungsbild  ein 
anderes,  und  eine  mathematische  Entwicklung  gibt  einen  andern  Ausdrack 
für  /,  der  dasselbe  auf  das  vollständigste  darstellt.  Wendet  man  eine  klein«- 
quadratische  Oefifnung  an,  so  erscheint  ein  helles  Kreuz,  dessen  Arme  s^enk- 
recht  sind  auf  den  vier  Seiten  des  Quadrates,  und  welche  im  homogenen  Lieht« 
aus  hellen  und  dunklen ,  im  weissen  Lichte  aus  farbigen ,  den  Quadratseiten 
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parallelen  Streifen  bestehen.  In  den  von  den  Armen  gebildeten  Winkeln  zei- 
gen sich  helle  Felder.  Durch  eine  dreieckige  Oeffiiung  betrachtet  erscheint 
ein  Lichtpunkt  als  sechsstrahliger  Stern,  in  dessen  Winkeln  eine  Anzahl  heller 
Felder  sich  finden;  durch  einen  kleinen  Kreis  angesehen  erscheint  derselbe 
Punkt  als  leuchtender  Kreis  von  einer  Anzahl  heller  und  dunkler  Streifen  um- 
geben. Alle  diese  Formen  lassen  sich  durch  einen  Ausdruck  für  J  aus  der 
Undulationstheorie  ableiten,  wenn  auch  die  Form  der  Gleichung  zum  Theil 
ziemlich  verwickelt  wird. 

§.  66. 

Beugungsersoheinungen  duroh  mehrere  Oeffhungen.  Wenn  man 
vor  das  Objectiv  des  Femrohrs  bei  der  Fraunhofer'schen  Methode  der  Beob- 
achtung einen  Schirm  bringt,  in  welchem  anstatt  einer  Oefifnung  mehrere  sich 
befinden,  so  ist  der  Charakter  des  Beugungsbildes  nicht  geändert;  dasselbe 
unterscheidet  sich  jedoch  von  dem  durch  eine  einfache  Oefinung  erzeugten 
Bilde  dadurch,  dass  ausser  den  dunklen  Feldern  bei  einfacher  Oe&ung  noch 
neue  hinzutreten,  an  Stellen,  welche  vorher  hell  waren,  und  dadurch,  dass 
die  Intensität  an  den  hellen  Stellen  jetzt  eine  viel  grössere  ist.  Dass  beides 
der  Fall  sein.muss,  Iftsst  sich  nach  denselben  Principien  ableiten,  aus  welchen 
wir  die  Beugungserscheinungen  einer  Oefihung  herleiteten.  Nehmen  wir  an, 
dass  vor  dem  Objectiv  ein  Schirm  mit  zwei  parallelen  Spalten  angebracht  sei, 
und  dass  Licht  von  der  Wellenlänge  k  parallel  der  Axe  des  Femrohrs,  also 
>enkrecht  zur  £bene  des  Schirmes ,  durch  die  Spaltöffnungen  eindringe. 

Zunächst  ist  nun  klar,  dass  an  den  Stellen  des  Beugungsbildes,  wo  die 
Strahlen,  welche  durch  jede  einzelne  Oef&iung  hindurchdringen,  sich  ver- 
nichten, ebenso  Dunkelheit  sein  muss,  als  wenn  vor  dem  Objectiv  nur  eine 
beugende  Oeffnung  wäre.  Die  Minima ,  welche  bei  einer  Oeffiiung  auftreten, 
bleiben  also  auch  bei  zweien  oder  mehreren  Oeffiiungen  ganz  ungeändert. 
Sind  demnach  CD  und  EF  zwei  gleich  breite  Oeffnungen  (Fig.  128),  so  wer- 
den auch  jetzt  dort  Minima  auftreten,  wo  DG  oder  ER  irgend  eine  Anzahl 
ganzer,  oder  eine  gerade  Anzahl  halber  Wellenlängen  beträgt,  wo  also,  mit 
Beibehaltung  unserer  vorigen  Bezeichnung 

h .  sin  ft         ^     ^     ^     M 
^— -  =  1,  2,  3,  4 

An  den  Stellen  aber,  wo  durch  das  Zusanmienwirken  der  Strahlen  einer 
Oeffnung  Helligkeit  ist,  kann  durch  das  Zusammenwirken  der  Strahlen  beider 
Oeffnungen  Dunkelheit  eintreten.  Es  wird  das  dort  der  Fall  sein,  wo  die 
Kesultirenden  beider  Oeffiiungen  eine  Phasendifferenz  von  einer  halben  Wellen- 
länge haben.  Dies  wird  nun  überall  dort  eintreten,  wo  die  Phasendifferenz 
<ler  an  entsprechenden  Stellen  durch  jede  der  Oeffiiungen  tretenden  Strahlen 
eine  halbe  Wellenlänge  beträgt,  wo  also  die  Differenz  der  von  D  und  von  Ey 
<ior  von  der  Mitte  der  Oeffnungen  und  der  von  C  und  F  ausgehenden  Strahlen 
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Fig.  188. 


gleich  VjA  oder  ein  ungerades  Vielfaches  von  72^  ist«     l^enn  die  Ec«ultirende 
der  durch  jede  der  Oefl&iungen  dringenden  Strahlen  mag  sein  welche  sie  will, 

da  die  Oe&ungen  gleiche  Breite  haben,  wird 
jeder  durch  die  Oefiiiung  CD  dringende  Strahl 
durch  den  entsprechenden  aus  EF  hervor 
gehenden  Strahl  vernichtet 

Da  die  Oef¥hungen  ganz  gleich  sind ,  ist 
die  Phasendiifercnz  aller  entsprechenden 
Strahlen  gleich  einem  ungeraden  Vielfaches 
einer  halben  Wellenlänge,  wenn  die  Differenz 
der  von  den  gleichliegenden  Rfindem  D  und 
E  ausgehenden  Strahlen  oder  DK  ein  unge- 
rades Vielfaches  von  ^/^l  ist.  Bezeichnen  wir 
den  Abstand  DE  mit  a ,  so  ist 

DK  =  a  .  sin  a 

und  somit  treten  die  neuen  Minima  auf,  w< 
et  solche  Werthe  hat,  dass 


a  .  sin  a  s=  72^»  V2^>  ^U^  •  •  •  • 


2n  — 1 


oder  wo 


ist. 


2a .  sin  a 


=  1,  3,  5 


2n  — 1 


An  den  Stellen  der  frühem  Maxima  der  Lichtstärke  aber,  wo  zugleich 
die  PhasendifTerenz  der  durch  die  einzelnen  Oeffiiungen  dringenden  Band- 
strahlen ein  ungerades ,  die  Differenz  der  von  D  und  E  ausgehenden  Strahlen, 
oder  DK  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  wirken 
jetzt  zwei  Streifen,  einer  aus  jeder  Oefihung,  wo  vorhin  nur  ein  Streifen 
wirkte;  die  resultirende  Aetheramplitude  muss  also  die  doppelte,  die  restil- 
tirende  Lichtintensität  die  vierfache  sein.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  der 
Abstand  a  der  gleichliegenden  Bänder  gleich  26 ,  also  der  Abstand  der  einan- 
der nächsten  Bänder  der  Spalten  gleich  ist  der  Breite  der  Oel&ung  gleich  l. 
so  ist  in  der  Mitte  des  Beugungsbildes  die  Helligkeit  viermal  so  gross  als  bei 
einer  Spalte.     Die  ersten  Minima  sind  dann  dort,  wo 

2a  sin  a        45  sin  a 


=  1, 


also 


&  .  sin  a  =  74A,. 

Dann  folgt  ein  Maximum,  wo  6  .  sin  er  =  7?^  ^^f  ^eosi  dort  i^t 
DK  =  2&  .  sin  a  s=  A ,  also  die  Phasendifferenz  der  durch  beide  Oc£fhangvn 
dringenden  Strahlen  eine  ganze  Wellenlänge;  die  Intensität  an  dieser  Stelle 
ist  die  vierfache  jener,  welche  ftlr  den  gleichen  Werth  von  <r  bei  einfacher 
Oefl&iung  sich  findet. 


§.  65.  Beugung  durch  zwei  OefFnungen.  395 

£m  ähnliches  Maximum  zeigt  sich  dort ,  wo  &  .  sin  a  =  ^/^^^  ^2^  ^'  ^'  ^* 
lai^  kurz  an  den  Stellen  der  Maxima  bei  einfacher  Oeffnung,  da  dort  immer 
zugleich  DK  gleich  einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  ist;  die  Inten- 
bität  an  diesen  Stellen  ist  die  vierfache  derjenigen  bei  einer  Oef¥hung.  Wir 
nennen  nach  Fraunhofer^)  diese  Maxima  solche  zweiter  Klasse,  um  sie  von 
den  viel  breitem  Maximis  erster  Klasse  bei  einer  Oeffnung  zu  unterscheiden. 

Zwischen  den  neuen  Minimis,  die  wir,  zum  Unterschiede  der  schon  durch 
eine  Oeffnung  entstehenden,  Minima,  zweiter  Klasse  nennen  wollen,  treten 
nun  auch  neue  Maxima  dritte  Klasse  auf  und  zwar  immer  in  der  Mitte  zwi- 
schen einem  Minimum  erster  und  einem  zweite^  Klasse. 

Diese  Erscheinungen  lassen  sich  durch  eine  einzige  Gleichung  darstellen. 
Da,  wie  wir  sahen,  die  frühem  Minima  ungeändert  bleiben,  die  frühem  Ma- 
xima nur  eine  vierfache  Intensität  erhalten,  werden  wir  die  Erscheinungen 
durch  zwei  Oeffnungen  darstellen  können,  wenn  wir  den  Ausdruck,  welcher 
die  durch  eine  Oe&ung  erzeugte  Lichtintensität  darstellt,  mit  einem  Factor 
versehen,  welcher  für  die  Werthe  von  a  gleich  vier  wird,  welche  die  Maxima 
zweiter  Klasse  liefern ,  für  diejenigen  Null  wird ,  welche  den  Minimis  zweiter 
Klasse  entsprechen,  und  überdies  die  Maxima  dritter  Klasse  liefert.  Ein  sol- 
cher Factor  ist  der  Ausdruck 


1 1  -j-  cos j •  7t  j  • 


Denn  dieser  Factor  wird  für 

2a .  sin  ff 


JL,  (),  ö  .  ■  . 


;?leich 


2  (1  —  1)  =  0, 


aber  für 

2a  .  sin  a 
X 

oder  für 

a .  sin  at 


=  0,  2,  4,  6 


-  —  ü,    1,   A,   d   .   .   .   .     . 

wird  derselbe  gleich  4. 

Bezeichnen  wir  demnach  die  Intensität  der  durch  eine  Oef&iung  unter 
dem  Winkel  cc  gebeugten  Strahlen  mitJ.',  diejenige  der  durch  zwei  Oeffnungen 
unter  demselben  Winkel  gebeugten  Strahlen  mit  /,  so  ist 


rt   /^     ,  2a  sin  a    \  '    .« 

=  2  ( 1  +  cos  — j —  n\  .  Ä^. 


Wir  können  diesem  Ausdrucke  eine  etwas  andere  Form  geben,   welche 
deutlicher  die  Lage  der  Maxima  zweiter  Klasse  erkennen  lässt.     Beachten  wir, 
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dass 

1  -|-  cos  9  =  2  cos^  ^ 

und  dass 

COS-  ^  .  Sin'  ^  =  sin'  9, 

also 

4  cos^  I-  =  ^^-  " 

80  erhalten  wir  für  J  zunächst  • 

7-        j,           na.  sin  a  j» 

J  ==  4  .  COS'' j —  .  7t  .  A'* 

und  dann 

.  ,  2a  sin  er 
Bin* -—  n 

J= ? 'A^ 

.  «  a  sin  a 
Bin'  — n 

n 

oder  auch,  wenn  wir  gleichzeitig  für  A  seinen  Werth  setzen, 

.    &  sin  a 
sin  — - —  n 


I  -^ I 

I  ,^     .    a  Sin  a       I 


Der  Ausdruck  wird  gleich  Null  zunächst  überall  dort,  wo  A  gleich  Null 
ist,  also  an  den  Stellen,  wo  die  durch  eine  Oeffnung  gebeugten  Strahlen  siel 
schon  vernichten.  Femer  aber  auch  dort,  wo  der  Zähler  des  Factors  ohnt 
den  Nenner  gleich  Null  wird;  dort  also  liegen  die  neu  hinzutretenden  Minima 
diejenigen  zweiter  Erlasse. 

Es  ist  das  der  Fall,  wo  cc  einen  solchen  Werth  hat,  dass 

«.8intt_  j.      3,      5. 

^  /2>      /2»      f'l    *  '  '  * 

wie  wir  bereits  vorhin  fanden. 

Die  Maxima  zweiter  Klasse,  also  die  schon  bei  einer  Oe&ung  vorhande- 
nen, jedoch  jetzt  viermal  so  hellen  Stellen,  zeigen  sich  dort,  wo  der  Fact4^r 
gleich  1  wird;  und  das  ist  nur  dann  der  Fall,  wenn  derselbe  die  Form  '; 
erhält. 

Diese  Form  erhält  derselbe  aber  für 


oder  für 


a.sma         1    0    *^   4 

^               1,  -5,  J,  i   . 

•    • 

X 
sm  a  —  m  — , 

wenn  wir  mit  m  eine  Zahl  der  Zahlenreihe  bezeichnen.     Von  diesen  Maxime 
Uen  aber  einige  aus,  da  sie  mit  den  Minimis  für  jede  einzelne  Oeffiiang  zi: 
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bammenf allen.  Wir  erbalten  nSmlicb  die  Intensität  dieser  Maxima,  wenn  wir 
in  dem  oben  allgemein  abgeleiteten  Ausdruck  ftlr  /  diesen  Wertb  von  sin  a 
einsetzen.     Derselbe  wird  dann 

b      -\  2 


Jedesmal,  wenn  m  --  eine  ganze  Zahl  wird,  ist  aber  dieser  Ausdruck  gleich 

Null.     Ist  z.  B.,  wie  wir  vorhin  schon  annahmen, 

a=  2&, 

so  ist  ftir  alle  geraden  m  der  Werth  von  J  =  o,  es  bleiben  also  entsprechend 
Jen  obigen  Ausführungen  nur  die  Maxima 

a.sina 2&.Bina iqk 

also  die  ungeradzahligen. 

Jst  a'=Sh,  so  verschwinden  das  dritte  und  sechste,  ist  es  gleich  4&, 
das  vierte  und  achte  u.  s.  f. 

Dass  der  Werth  des  Factors,  wenn  er  die  Form  ^  hat,  gleich  1  sei,  be- 
darf wohl  keines  weitem  Nachweises.  Die  Maxima  dritter  Klasse  sind  dort, 
wo  der  Zähler  des  Factors  ohne  den  Nenner  gleich  1  wird;  demnach  für 

— f-  =  %  %  %  74  •  •  •  •  (2«  - 1)  'A- 

Denn  dort  wird  der  Zähler 

Z=8m(2n— 1)  |-  =  +l, 

der  Nenner  aber 

N=  2  .  sin  (2w  —  1)  f-  =  ±  2  .  f%  =  ^27 

Eigentliche  Maxima,  das  heisst  zwischen  zwei  dunklen  Streifen  einge- 
schlossen, sind  von  diesen  nur 

^•J??  ^  7/      9/      15/      17/ 

l  /4>    /V      /V      /4  •  •  ' 

Daraus  folgt  zugleich,  dass  diese  Maxima  äusserst  lichtschwach  sind, 
weil  sie  sehr  nahe  dem  Werthe  Ä  =  0  liegen. 

Vermehrt  man  die  Anzahl  der  OeflFnungen  noch  weiter,  so  treten  noch 
weitere  Minima  auf,  die  sich  in  ähnlicher  Weise  bestimmen  lassen ;  die  Inten- 
sität der  Maxima  wird  aber  eine  noch  grössere.  Nehmen  wir  z.  B.  vier  Oeff- 
nungen  an,  so  sieht  man  leicht,  dass  die  Lichtwirkung  der  zwei  ersten  OeS- 
nungen  durch  die  der  beiden  andern  zerstört  werden  kann.  Bei  vier  Oe&un- 
gen  werden  sich  daher  zunächst  alle  die  Minima  zeigen,  welche  bei  zwei 
Oeffnungen  auftreten,  es  wird  zunächst  überall  dort  Dunkelheit  eintreten,  wo 
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Fig.  189. 


CL  eine  gerade  und  wo  CM  eine  ungerade  Anzahl  halber  WellenlJ&ngen  ist 

Wenn  aber  nun  auch  die  durch  CD  und  EFy  somit  auch  die  durch  GH  und  JK 

gebeugten  Strahlen  fOr  sich  Helligkeit 

geben,   so  werden  sich  doch  die  Re- 

sultirenden  der  durch  je  zwei  Oefihun- 

gen    dringenden   Strahlen   zerstören, 

wenn   die  Phasendifferenz    derselben 

eine  halbe  Wellenlänge  beträgt;  und 

das  ist,  wie  man  sieht,  der  Fall,  wenn 

l 


CN 


^  Ce  .  sin  a  =  (2n  —  1)  -g  ' 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die 
Breite  aller  Oeffhungen  gleich  h  und 
der  Abstand  der  gleichgelegenen  Ban- 
der stets  derselbe,  also  CE=EG=a 
sei ,  so  werden  also  jetzt  wieder  neue 
Minima  auftreten ,  wo  der  Beugungs- 
winkel a  solche  Werthe  hat,  dass 

^2^=1,3,  5.,..2n-l, 

also  wo  Caf  =  V^,  Vi,  V4  ...  Wellen- 
längen, oder  wenn  a  =  2&,  CL  gleich  7»^,  Vb»  Vs  •  •  •  Wellenlängen  ist. 
Zwischen  je  zwei  Minima  bei  zwei  Oeffhungen  tritt  also  ein  neues  Minirnnm 
hinzu. 

Die  Maxima  zweiter  Klasse  sind  dort,  wo 

CG  .  sin  or  =  2a  sin  er  «»  2m  il 

oder  a  .  sin  ff  =  m  X,  also  genau  an  den  auch  bei  zwei  Oe&ungen  gefundenen 
Stellen.  Denn  diese  Maxima  bilden  sich  nur  an  den  Stellen,  an  welchen  siih 
nicht  nur  die  Strahlen  der  Systeme  von  je  zwei  Oe&ungen  verstärken,  das 
würde  überall  dort  der  Fall  sein,  wo  2a  sin  a  =»  mA,  sondern  wo  auch  die 
Strahlen  der  beiden  Oe&ungen  des  einzelnen  Systems  sich  verstärken.  So- 
bald nun  a  .  sin  ff  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  ver- 
nichten sich  die  Strahlen  zweier  auf  einander  folgenden  Oeffnungen,  somit 
fallen  von  den  möglichen  Maximis  bei  der  angenommenen  Constanz  von  Oi 
nämlich  2a  sin  ff  =  m  A,  alle  mit  ungeradem  m  aus,  es  bleiben  somit  nur 
die,  wo  a  .  sin  ff  =»  fn  A  ist. 

Die  Maxima  erhalten  wieder  die  vierfache  Intensität  von  deijenigen  bei 
zwei  Oeffianngen. 

um  die  Intensität  der  nach  irgend  einer  Richtung  ff  gebengten  Strahlen 
durch  eine  Gleichung  zu  erhalten,  ist  es  nur  nöthig,  den  für  zwei  Oe&ungen 
gültigen  Ausdruck  mit  einem  Factor  zu  multipliciren,  der  demjenigen  analog 
ist,  welcher  den  für  eine  Oeffnung  gültigen  Ausdruck  in  den  für  zwei  Oeff- 
nungen gültigen  verwandelte,  und  mau  sieht  leicht,  dass  der  Factor 
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2  I  1  +  cos T 2«  I 


das  verlangte  leistet.    Beachten  wir  nun ,  dass  derselbe  gleich  ist 

4  cos'  — ^ —  •  23r, 

SO  wird  die  Intensität  J  der  durch  vier  Oeffnungen  unter  irgend  einem  Win- 
kel a  gebeugten  Strahlen 

.  .  2a  .  sin  a 
sin* •  n 

(/  SS  4  .  cos^  — r —  2ä  • . , 

X                  ^       .  ,  a .  Bin  a        ' 
4  •  sm* j •  n 

oder 

(.    4a  .  sin  tt 
^  ^—     I   .        ...    IV. 
a  .  8in  a         ■ 
4  .  am  —     —  n 

Vergleichen  wir  die  Ausdrücke  IL  und  IV.  mit  einander,  so  sehen  wir, 
da^s  wenn  n  jedesmal  die  Anzahl  der  beugenden  Spaltöffnungen  bedeutet, 
dass  dann  beide  Ausdrücke  ganz  gleich  oder 

2 


J  =  {nAy 


(.    na  .  sin  a        ^ 
'^—i — "  I 
.    a .  ein  a        I 
n  .  am  — n    f 


werden ,  worin  n  äie  Zahl  der  Oeffnungen  bedeutet. 

Betrachten  wir  nun  die  Erscheinungen  durch  eine  beliebige  Anzahl  von 
Oeffnungen,  so  wird  man  finden,  dass  immer  derselbe  Ausdruck  für  cT*  die- 
>elben  vollkommen  darstellt,  wenn  wir  mit  n  »die  Anzahl  der  Oefihungen 
bezeichnen. 

Wir  erhalten  somit  die  Intensität  des  nach  irgend  einer  Richtung  dufch 
eine  beliebige  Anzahl  von  Oeühungen  gebeugten  Lichtes,  wenn  wir  die 
Intensität  des  durch  eine  Oeffnung  gebeugten  Lichtes  mit  dem  Quadrate 
der  Anzahl  der  Oeffnungen  und  demjenigen  eines  Factors  multipliciren,  dessen 
Zähler  gleich  dem  Sinus  eines  n  fachen  Bogens  und  dessen  Nenner  der  n  fache 
Sinus  jenes  Bogens  ist.  Jener  Bogen  ist  ein  ebensolcher  Bruchtheil  des  hal- 
ben Kreisumfanges  it ,  als  die  Phasendifferenz  zweier  Strahlenbündel ,  welche 
durch  zwei  neben  einander  liegende  Oeffnungen  gehen ,  CM  =  a  .  sin  a ,  ein 
Bruchtheil  einer  ganzen  Wellenlänge  k  ist  ^). 

Wird  nun  die  Zahl  der  Oeffnungen  sehr  gross ,  so  wird  das  Beugungs- 
bild scheinbar  ein  ganz  anderes  als  bei  einer  geringen  Anzahl  von  Oeffiiungen; 
man  erhält  dann  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  nur  eine  Anzahl  heller 
den  Spalt^^&ungen  paralleler  Linien,  welche  durch  breite  fast  dunkle  Zwi- 
2}chenräume  von  einander  getrennt  sind,  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  jedoch 


1)  Schwerd,  Die  Bßugungserscheinungen  des  Lichtes.  2.  Abthlg.  Mannheim  1835. 
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Fresnel  ^)  hingewiesen,  genauer  untersucht  sind  dieselben  zuerst  von  Quincke  ^i 
Wir  können  dieselben  analog  den  bisher  betrachteten  Erscheinungen  in  zwei 
grosse  Gruppen  theilen ,  in  die  nach  FresneVs  Methode  erzeugten  und  in  die 
nach  der  Methode  von  Fraunhofer  dargestellten. 

Um  die  erstere  zu  erhalten ,  ersetzt  man  bei  sonst  ganz  ungeänderter  An- 
ordnung des  Versuches  den  zwischen  Lichtpunkt  und  Fresnerscher  Lupe  auf- 
gestellten Schirm  durch  eine  ebene  Spiegelglasplatte,  welche  zum  Theil  mit 
einer  geradlinig  begrenzten,  recht  dünnen  Schicht  von  durchsichtigem  Jod 
Silber  bedeckt  ist.  Die  Herstellung  einer  solchen  Schicht  ist  nicht  schwierig. 
Man  überzieht  ^)  zunächst  die  Glasplatte  nach  dem  Liebig'schen  Verfahren  mit 
einer  dünnen  Silberschicht,  und  schneidet  dann  mit  einem  scharfen  vorsicbtii: 
geführten  Messerschnitt  die  Silberschicht  entzwei  und  entfernt  dann  an  der 
einen  Seite  des  Schnittes  das  Silber  vom  Glase.  Das  zurückgebliebene  Silber 
verwandelt  man  dann  durch  Auflegen  von  Jod  in  durchsichtiges  Jodsilber. 
Die  so  hergestellte  Platte  stellt  man  dann  so  auf,  dass  der  Band  der  Sdiich: 
dem  Faden  der  FresneFschen  Lupe  parallel  ist.  Ganz  ebenso  kann  man  engt 
Oefihungen  in  durchsichtigen  Lamellen,  oder  schmale  Streifen  auf  der  Glas- 
platte herstellen,  entsprechend  den  drei  Arten  von  Schirmen,  welche  wirbe: 
den  Fresnerschen  Versuchen  besprachen. 

Wendet  man  nun  zu  diesen  Versuchen  eine  zur  EUÜfte  mit  einer  ger&d- 
linig  begrenzten  Jodsilberschicht  bedeckte  Glasplatte  an,  so  sieht  man  mit  dtr 
FresneFschen  Lupe  in  der  Nähe  des  geometrischen  Bchattens  der  Lamellen 
grenze  (der  durch  den  leuchtenden  Punkt  und  die  Grenzlinie  der  durchsichti- 
gen Schicht  gelegten  Ebene)  im  weissen  Lichte  eine  Beihe  schön  gefärbter, 
im  homogenen  Lichte  eine  Beihe  abwechselnd  heller  uiid  dunkler  Interferenz 
streifen,   die  parallel  der  Lamellengrenze  in  verschiedenen  Abständen  von 
dieser  und  von  einander  verlaufen.    Während  aber  bei  Anwendung  eines  ui: 
durchsichtigen  Schirmes  solche  Streifen  nur   in  dem  an  dem  Schirmran-J' 
vorübergehenden  Lichte,  nicht  im  Schatten  des  Schirmes  sich  zeigen,  tietec 
dieselben  hier  an  beiden  Seiten  der  Grenze,   also  auch  im  Schatten  der  al 
undurchsichtig  gedachten  Schicht  auf.     Besonders  ausgezeichnet  anter  dcL 
verschiedenen  Literferenzstreifen  ist  ein  breiter  Streifen ,  der  zuweilen  mit  de: 
geometrischen  Grenze  des  Schattens  zusammenföUt ,   immer  aber  in  de&seL 
Nähe  liegt.   Quincke  bezeichnet  denselben  als  erstes  Minimum. 

Die  Lage  der  Streifen  gegen  den  geometrischen  Schatten  der  Lamelltn 
grenze  hängt  ausser  von  dem  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  und  derFresDfl 
sehen  Lupe  von  der  Lamelle  wesentlich  ab  von  der  Dicke  und  dem  Brechung.- 
exponenten  der  durchsichtigen  Schicht.  Sehr  deutlich  tritt  das  hervor,  wesL 
man  die  durchsichtige  Schicht  anstatt  von  gleichförmiger  Dicke  von  st«;ti: 
geänderter  Dicke  wählt,   indem  man  die  Glasplatte  mit  einer  keilförmigt: 

1)  Freand,  Memoire  sur  la  difi&action.    M^moires  de  l'Acad.  de  France.  T.  \ 
p.  461.  Oeuvres  completes.  T.  I.  p.  359.  §.  82.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXX. 

2)  Quificke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXII.  p.  321  ff. 
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Silberschicht  bedeckt  und  nun  den  Schnitt  senkrecht  zur  Schärfe  des  Keiles 

fährt,  80  dass  längs  der  Grenze  der  Schicht  etwa  von  oben  nach  unten  die 

Dicke  der  Schicht  stetig  und  regelmässig  abnimmt.    Die  Gestalt,  welche  dann 

die  im  Schatten  der  Schicht  liegenden  Streifen  annehmen,  zeigt  Fig.  130.   An 

gewissen  Stellen,  a,  &,  c,   sind  die  Interferenzstreifen  am 

dunkelsten  und  liegen  fast  genau  in  der  geometrischen  Grenze 

des  Schattens ,  von  da  aus  nehmen  sie  nach  oben  und  unten 

an  Dimkelheit  ab  und  krümmen  sich  gegen  die  Seite ,  nach 

welcher  die  Schicht  dicker  wird,  gleichzeitig  etwas  von  der 

Grenze  fort,  bis  sie  in  einiger  Entfernung  von  den  Punkten 

a,  b,  €  vollständig  verschwinden. 

Die  Lage  der  Punkte  a^  h,  c  hängt  ab  von  der  Wellen-     ^ 
lange  des  angewandten  Lichtes;  wendet  man  deshalb  statt 
des  homogenen  weisses  Licht  an,  so  ist  die  Grenze  des  Schat- 
tens verschieden  gefärbt,  die  Farben  folgen  sich  beim  Fort-      'd~^' 
schreiten  zu  dickem  Stellen,  wie  die  Farben  derNewton'schen 
Farbenringe  im  durchgelassenen  Licht.    Das  erste  Minimum 
bildet  breite,  in  der  Mitte  dimkel,   an  den  Enden  matter 
gefärbte  Interferenzstreifen,   welche  gegen  den  geometrischen  Schatten  der 
Lamell^igrenze  geneigt  sind. 

Die  Abhängigkeit  der  Lage  der  im  Schatten  liegenden  Interferenzstreifen 
von  der  Dicke  der  durchsichtigen  Schicht  beweist  unmittelbar,  dass  dieselben 
durch  die  Wellen  erzeugt  werden ,  welche  in  der  Nähe  der  Grenze  durch  Luft 
einerseits  und  andererseits  durch  die  durchsichtige  Schicht  hindurchgegangen 
sind.  Betrachten  wir  zunächst  die  Entstehung  des  ersten  Minimums.  Wenn 
wir  die  nach  einem  vor  dem  Schirme  im  geometrischen  Schatten  der  Schirm- 
grenze  liegenden  Punkt  sich  fortpflanzende  Lichtwelle,  welche  durch  die  Grenze 
balbirt  wird,  von  dem  betrachteten  Punkte  aus  in  Zonen  zerlegt  denken, 
welche  gegen  einander  die  Phasendifferenz  einer  halben  Wellenlänge  haben, 
so  werden  auch  jetzt  alle  Zonen  ausser  der  halben  Centralzone  sich  aus- 
löschen, indem  dasselbe,  was  von  den  ganzen  Zonen  bei  ungestörter  Ausbrei- 
tung gilt,  auch  von  den  halben  Zonen  gut,  welche  einerseits  an  dem  Schirm 
vorbeigehen,  andererseits  den  Schirm  durchdringen.  In  dem  betreffenden 
Punkte  wird  also  Licht  nur  von  dieser  halben  Centralzone  erregt,  deren 
Schwingungen  aber  zur  Hälfte  durch  Luft ,  zur  Hälfte  aber  durch  eine  durch- 
sichtige Schicht  von  der  Dicke  d  hindurchgegangen  sind.  Dadurch  ist  aber 
zwischen  den  gleichzeitig  in  dem  betrachteten  Punkte  ankommenden  Schwin- 
gungen eine  Phasendifferenz  entstanden,  und  wenn  dieselbe  eine  halbe  Wellen- 
länge beträgt ,  so  muss  der  betreffende  Punkt  dunkel  erscheinen.  Die  Phasen- 
differenz  ist,  wenn  wir  den  Brechungsexponent  der  Schicht  mit  n  bezeichnen, 
gerade  wie  bei  den  Talbot'schen  Limen 

^  =  *'-X   -   i  =y(n-l). 
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Stets  also ,  wenn  dieser  Ausdruck  ein  ungerades  Vielfaches  von  —  wird, 
wenn  also 

4''(«-l)  =  2m+l, 

muss  der  geometrische  Schatten  dunkel  sein.  Bei  einer  keilförmigen  Lamelle, 
bei  der  die  Dicke  der  Schicht  längs  des  Bandes  stetig  wächst,  muss  also  der 
geometrische  Band  des  Schattens  abwechselnd  hell  und  dunkel  sein. 

Ist  die- Dicke  der  Schicht  etwas  grösser,  als  dem  eben  angegebenen  Werüi* 
entspricht,  so  müssen  die  Streifen  sich  etwas  von  dem  Bande  entfernen,  si^ 
bilden  sich  dort ,  wo  das  in  den  Schatten ,  wie  bei  undurchsichtigem  Schinue. 
gebeugte  Licht  und  das  durch  die  Schicht  hindurchgegangene  Licht  die  Diffe- 
renz einer  halben  Wellenlänge  hat.  Gleichzeitig  muss,  da  die  LitensitSt  <ie^ 
in  den  Schatten  gebeugten  Lichtes  dann  kleiner  ist  als  die  Intensität  des  durch 
die  Schicht  gegangenen,  der  Interferenzstreifen  immer  heller  werden,  bis  er 
gegen  die  Stelle  hin,  wo  die  Phasendifferenz  eine  ganze  Wellenlänge  ist,  ver- 
schwindet. 

Ist  die  Dicke  der  Schicht  etwas  kleiner  als  ein  ungerades  Vielfaches  einer 
halben  Wellenlänge ,  so  rückt  der  Streifen  vom  Blande  aus  nach  der  entgegeo- 
gesetzten  Seite,  also  von  der  Schicht  fort,  er  bildet  sich,  wo  das  Licht,  \^el 
ches  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Schicht  aus  dem  Schatten  der  Schicht 
gebeugt  ist,  mit  dem  direkt  fortgepflanzten  die  Phasendifferenz  einer  halbin 
Wellenlänge  hat. 

Wie  man  sieht,  muss  bei  einer  keilfSrmigen  Schicht  darnach  die  Gest&l^ 
des  ersten  Minimums  die  vorhin  beschriebene  werden,  dasselbe  muss  läng^ 
des  Bandes  in  mehrere  Theile  zerfallen,  deren  dunkelste  Stellen  mit  dem 
Schatten  des  Bandes  zusammenfallen,  deren  Enden  gegen  die  dickere  Seiti 
hin  nach  dem  Innern  der  Schicht,  gegen  die  dünnere  Seite  hin  etwas  nach 
aussen  gebogen  sind.  An  den  dunkelsten  Stellen  muss  die  Dicke  der  Schiebt 
gerade  der  Wegedifferenz  eines  ungeraden  Vielfachen  einer  halben  Wellen- 
länge entsprechen.  Letzteres  hat  Quincke  durch  seine  Messungen  bewiesen. 
Da  die  Jodsilberschicht ,  wenn  man  durch  sie  gegen  eine  weisse  Wolke  siebt 
Farben  dünner  Blättchen  zeigt,  oder  im  homogenen  Licht  Interferenzstreifen. 
welche  senkrecht  zum  Spaltrande  stehen,  so  koimte  er  mit  Hülfe  derselKc 
die  Dicke  der  Schicht  an  den  verschiedensten  Stellen  bestimmen ,  so  auch  f^ 
die  dunkelsten  Stellen  der  Interferenzstreifen.  Ist  die  Wellenlänge  des  Lichte 
im  Jodsilber  gleich  ü, ,  somit  in  der  Luft  n  ,  l^  so  muss  für  die  dunke)^t'  it 
Stellen 

"        n  — 1        2»     "^n— 1        2'     ""      n~l       2 

oder  setzen  wir  für  w,  den  Brechungsexponenten  des  Jodsilbers,  seinen  Wort: 
2,25  für  mittlere  Strahlen  ein. 
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d^l,S^,    5,4^,    9,0 -*1 
^ein.  Die  von  Quincke  gefundenen  Werthe  sind 

d-==2,04^,  5,68^,  8,79^, 

Zahlen,  die  mit  den  berechneten  fast  vollständig  übereinstimmen. 

Auch  die  übrigen  im  Schatten  der  Schicht  liegenden  Streifen  werden 
durch  das  in  den  Schatten  derselben  gebeugte  und  durch  das  durch  die  Schicht 
direkt  hindurchgegangene  Licht  gebildet,  ihre  Lage,  sowie  die  Veränderung 
der  Lage  der  Streifen  ausserhalb  des  Schattens  gegenüber  denen ,  welche  bei 
undurchsichtigem  Schirm  entstehei\,  lässt  sich  ohne  verwickelte  Rechnungen 
nicht  bestimmen.  Eine  vollständige  Theorie  dieser  Erscheinungen  hat  Joch- 
mann gegeben  ^). 

Li  ähnlicher  Weise  wie  die  Fresnerschen  Beugungserscheinungen  werden 
die  Fraunhofer'schen  durch  durchsichtige  Schirme  geändert^).  Man  kann  sich 
durchsichtige  Beugungsgitter  leicht  in  der  Weise  herstellen,  dass  man  eine 
planparallele  Glasplatte  nach  der  erwähnten  Liebig'schen  Methode  mit  einer 
düimen  Silberschicht  bedeckt,  in  diese  ein  Gitter  eintheilt,  und  dann  durch 
Auflegen  von  Jod  das  Silber  in  Jodsilber  verwandelt.  In  welcher  Weise  sich 
di(.-  Erscheinungen  bei  solchen  Gittern  von  den  früher  angewandten  unter- 
scheiden, wird  sich  am  besten  übersehen  lassen,  wenn  wir  zunächst  den 
Ausdruck  für  die  Litensität  des  gebeugten  Lichtes  bei  solchen  Gittern  ableiten. 
Wir  gehen  dabei  aus  von  der  Beugung  in  einer  Oe&ung.  Ein  Spalt  von  der 
Breite  2b  sei  zur  Hälfte  mit  einer  durchsichtigen  Schicht  von  der  Dicke  d 
and  dem  Brechungsexponenten  n  bedeckt.  Die  durch  den  unbedeckten  Theil 
der  Oeffhung  dringende  Welle  gibt  dann  nach  §.  64  Anlass  zu  einem  Beu- 
gungsbild, dessen  Insensität  in  einer  Bichtung,  die  mit  der  Schirmnormale 
den  Winkel  a  bildet,  gegeben  ist  durch 

.    &  .  sinor     X  * 
am  -  - 


Die  durch  den  bedeckten  Theil  des  Spaltes  hindurchdringenden  Strahlen 
modificiren  nun  das  Beugungsbild  so ,  dass  wenn  die  Phasendifferenz  der  in 
gleichem  Abstände  von  dem  Bande  der  unbedeckten  Ocfifnung  einerseits  und 
dem  entsprechend  liegenden  Bande  andererseits  einem  ungeraden  Vielfachen 
einer  halben  Wellenlänge  gleich  ist,  Dunkelheit  entsteht,  dagegen  an.  den 
Stellen,  wo  diese  PhasendiflFerenz  eine  ganze  Wellenlänge  beträgt,  die  Hellig- 
keit die  vierfache  ist.  Gerade  nun  wie  wir  bei  undurchsichtigen  Schirmen  das 
Beugungsbild  für  zwei  Oeffnungen  aus  dem  für  eine  Oeffhung  erhielten ,  in- 


1)  Jochmann,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXVI. 

2)  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXU.  p.  361  ff. 
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dem  wir  den  Ausdruck  für  eine  Oeffnung  mit  einem  Factor  multiplicirt«ii, 
welcher  von  der  Phasendifferenz  der  durch  die  verschiedenen  Oe&ungen  drin- 
genden Strahlen  abhängig  war,  so  werden  wir  auch  jetzt  das  modificirte  Beu- 
gungsbild  erhalten ,  wenn  wir  obigen  für  den  unbedeckten  Theil  der  Oe&ung 
erhaltenen  Ausdruck  mit  einem  Factor  multipliciren,  der  von  der  Phasen- 
differenz  der  entsprechend  liegenden  Strahlen  in  dem  bedeckten  und  unbedeck- 
ten Theile  der  Oefihung  abhängig  ist,  und  gleich  Null  wird  jedesmal,  wenn 
die  Phasendifferenz  der  entsprechenden  Strahlen  ein  ungerades,  gleich  4  wird, 
wenn  sie  ein  gerades  Vielfaches  von  einer  halben  Wellenlänge  ist.  Gerade  wie 
oben  ist  nun  die  Phasendifferenz  der  durch  die  Schicht  gegangenen  Wellen 
gegen  die  nicht  durch  dieselbe  getretenen  in  Folge  der  Yeizögenuig  in  der 
Schicht 

da  nun  der  Abstand  der  in  gleicher  Entfernung  von  den  entsprechend  liegen* 
den  Rändern  des  bedeckten  einerseits,  des  unbedeckten  Theiles  andererseite 
durch  die  Oefihui^g  gehenden  Strahlen  gleich  h  ist,  so  ist  die  Phasendifferenz 
der  in  der  Bichtung  a  gebeugten  Strahlen  in  Folge  der  Wegedifferenz 

./        h .  edna 

j  — i — 

Die  ganze  Phasendifferenz  zwischen  den  durch  den  unbedeckten  und  be- 
deckten Theil  hindurchgegangenen  Lichtwellen  ist  somit  ^^  -|-  z/'.  Moltipli 
ciren  wir  nun  den  Ausdruck  für  das  Beugungsbild  des  unbedeckten  Theiles 
mit  dem  Factor 

2Jl  +  co8(^(n-l)  +  ^).2«j, 

SO  erhalten  wir  das  Beugungsbild  der  ganzen  Oe&ung,  denn  wenn 

y  (n  —  1)  H ^ —  =  0,  1,  2,  3  .... 

ist ,  wird  der  Cosinus  jenes  Factors  gleich  -{-  1 ,  derselbe  somit  gleich  4. 
Wenn  aber 


ist,  wird  der  Cosinus  gleich  —  1,  somit  der  Factor  gleich  2  (1  —  1)  =  0. 
Da  nun 

2  j  1  +  cos  (i  (n- 1)  +  ^5ü)  2«}  =  4  cos^  j  J  (»- 1)  +  ^^«j  .. 

jjO  erhalten  wir  schliesslich  für  das  Beugungsbild 

Jj  =  J  .  4  .  cos^  |-T-  (n  —  1)  -| '  ?°"|  «. 

Haben  wir  nun  anstatt  einer  solchen  halbbedeckten  Oe&ung  n  solcht. 
die  unmittelbar  an  einander  grenzen ,  also  ein  in  der  durchsichtigen  Substaiu 
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getheiltes  Gitter,  so  erhalten  wir  den  Ausdruck  für  die  Intensität  der  gebeug- 
ten Strahlen  ganz  genau  auf  demselben  Wege  wie  in  §.  66.  Da  hier  die 
Phasendifferenz  der  entsprechend  liegenden  Strahlen  in  je  zwei  Oefinungen 

gleich     . 

»        "21) .  sin  a 
J=    — -    -, 

somit  a=  2h  ist,  so  haben  wir  in  dem  von  der  Zahl  der  Oef¥hungen  ab- 
hängigen Factor  der  allgemeinen  Intensitätsgleichung  nur  a  =  2&  zu  setzen. 
Schreiben  wir  deshalb  wie  früher  J  =  A^^  so  wird 


Jn={nÄy.icoB^\f{n-  1)+  ^A^|  « 


sm"  —  —  —  « 
X 


.  «  &  .  sin  a 
Bin«  — -j —  n 


Der  Ausdruck  ergibt  unmittelbar,  dass  das  Beugungsbild  solcher  Gitter 
im  Wesentliclien  dasselbe  ist,  wie  bei  Gittern  mit  undurchsichtigen  Zwischen- 
räumen ,  dass  indess  in  Folge  des  Factors ,  welcher  die  Dicke  der  Schicht  ent- 
halt, neue  Minima  zu  den  frühem  hinzukommen,  während  die  Maxima  eine 
grössere  Intensität  haben ;  bei  Anwendung  von  weissem  Licht  werden  deshalb 
an  manchen  Stellen  des  Beugungsbildes  die  Farben  geändert. 

Untersuchen  wir  zunächst  die  Mitte  des  Beugungsbildes*,  dort  ist  or  =  0,. 
and  nach  den  Bemerkungen  des  §.65  wird  dann 

Jn  =  {n  Ay  .  4  .  cos^  y  (n  —  1)  tt. 

Der  Factor  von  {n  Ay  verschwindet  dann  für  solche  Werthe  von  cZ, 
welche  gleich  sind 

,         Z       1  ^  X  1  .X  1 


2  «—1'         2       n—V         2       w— l 

Sieht  man  deshalb  durch  ein  solches  Gitter  nach  einer  schmalen  Licht- 
quelle, dessen  Licht  die  Wellenlänge  X  hat,  etwa  nach  einer  schmalen  Flamme 
mit  vorgesetztem  homogen  geförbtem  Glase,  so  erscheint  die  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes dunkel,  an  beiden  Seiten  dagegen,  wo  sin  a  von  Null  verschieden 
ist,  treten  Maxima  zweiter  Klasse  hervor. 

Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  fehlen  in  der  Mitte  alle  jene  Farben, 
«leren  Wellenlänge  so  ist,  dass  d  einen  jener  obigen  Werthe  hat;  die  Mitte 
iit  also  gefllrbt.  Die  Farbe  ist  dieselbe  wie  bei  den  Newton'schen  Ringen  im 
durchgelassenen  Licht,  an  den  Stellen,  wo  die  Dicke  der  Luftschicht  D 
gleich  ist 

denn  dort  fehlten  auch  alle  die  Farben,  für  welches  2D  ein  ungerades  Viel- 
faches einer  halben  Wellenlänge  ist,  und  die  übrigen  Farben  werden  in  der- 
selben Weise  verstärkt  odeV  geschwächt. 
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Ganz  dasselbe  gilt  für  die  Aenderung  der  Farbe  in  den  SeiicnspectreD, 
wo  also  sin  a  nicht  gleich  Null  ist,  dort  fehlen  gegenüber  einem  gewöhnlichen 
Gitter  alle  Farben ,  für  welche 

d(n— lj  +  6.8ina  =  y,    3  y,    5  y 

Die  Färbung  ist  also  an  der  betreffenden  Stelle  gerade  so ,  wie  wenn  das 
in  der  betreffenden  Richtung  gebeugte  Licht  bei  den  Newton'scben  Bingen 
durch  eine  Luftschicht  gegangen  wäre ,  deren  Dicke  D  gegeben  ist  durch 

D  =  y^  (fi  («  —  1)  -I-  5  .  sin  «). 

Nur  ist  die  Färbung  hier  reiner  wie  bei  den  Bingen  im  darchgelassenen 
liicht,  da  hier  die  dort  störende  Beimengung  von  weissem  Licht  fehlt. 

Alle  diese  Erscheinungen  hat  Quincke  beobachtet  und  ihre  voUständigtr 
Uebereinstimmung  mit  der  Theorie  gezeigt. 

Sehr  bequem  sind  diese  durchsichtigen  Lamellen  oder  Gitter  auch,  um 
Beugungserscheinungen  im  reflectirten  Lichte  zu  erhalten.  Lässt  man  von 
einer  dünnen  auf  Glas  liegenden  Lamelle,  welche  durch  einen  geradlinigen 
Band  begrenzt  ist,  oder  von  einem  solchen  Gitter  Licht  reflectiren,  so  inter* 
ferirt  das  in  verschiedener  Tiefe  auf  der  Vorderfläche  der  Lamelle  oder  auf 
dem  Glase  reflectirte  Licht,  und  liefert  Beugungserscheinungen  welche  dtn 
vorhin  beschriebenen  analog  sind.  Wegen  der  Details  dieser  Erscheinungcc 
verweisen  wir  auf  die  Arbeiten  von  Quincke  und  Jochmann. 

§.67. 

Messung  der  Wellenlängen.  Bei  allen  den  in  diesem  Kapitel  bespro- 
chenen Interferenzerscheinungen  hängt  die  Lage  der  Interferenzstreifen  we- 
sentlich ab  von  der  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes;  alle  die  vorgeführten 
Methoden,  Interferenzen  hervorzurufen,  sind  daher  mehr  oder  weniger  geeignet 
um  die  Länge  der  Lichtwellen  zu  messen.  Wir  haben  bereits  bei  Besprechung 
des  Frcsnerschen  Spiegelversuchs  die  Messung  erwähnt,  welche  Fresnel  die 
Wellenlänge  eines  rothen  Lichtes  ergab.  Ganz  in  derselben  Weise  kann  man 
die  Wellenlängen  mit  dem  Interferenzprisma  oder  den  Billet'schen  Halblin>en 
messen.  Auch  die  Newton'schen  Farbenringe  liefern  uns  die  Wellenlängen 
aus  den  Dicken  der  Schicht,  in  welcher  für  eine  bestimmte  Farbe  ein  dunkler 
Bing  sich  bildet.  Auf  diesem  Wege  hat  Fresnel  aus  den  p.  344  angeführtec 
Messungen  die  Wellenlängen  der  verschiedenen  Farben  berechnet. 

Die  Bestimmung  der  Wellenlängen  auf  diesen  Wegen  hat  jedoch  den 
Nachtheil,  dass  man  bei  ihnen  kein  Mittel  hat,  die  Art  des  angewandten 
Lichtes  direkt  zu  bestimmen,  das  heisst,  dessen  Lage  im  Spectrum  genau 
wiederzugeben,  da  bei  diesen  Methoden  keine  Fraunhofer'schen  Linien  er- 
scheinen.   Sie  sind  deshalb  nur  geeignet,  die  Wellenlängen  von  homogenem 
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Liebt  zu  bestimmen,  dessen  Stelle  im  Spectrnm  man  schon  auf  andere  Weise 
kennt,  wie  des  Natrimnlichtes. 

Bei  den  Versuchen  mit  FresneFschen  Spiegeln  kann  man  die  Lage  der 
Interferenzstreifen  nach  den  Fraunhofer'schen  Linien  orientiren,  wenn  man 
nach  der  Methode  von  Fizeau  und  Foucault  irgend  eine  Stelle  des  Interferenz- 
bildes mit  dem  Prisma  untersucht.  Ebenso  erhält  man  die  Interferenzstreifen 
zwischen  den  Fraunhofer^schen  Linien  bei  der  Methode  von  Talbot.  Beide 
Methoden  gestatten  deshalb  die  Länge  der  Wellen  von  Lichtarten,  welche 
durch  ihre  Stellung  im  Spectrum  in  ganz  bestimmter  Weise  definirt  sind,  zu 
messen.  Wir  haben  gesehen,  wie  sie  in  sehr  einfacher  Weise  zum  Ziele  füh- 
ren, wenn  man  die  Wellenlängen  an  zwei  Stellen  des  Spectrums  als  durch 
anderweitige  Messungen  gegeben  voraussetzt.  In  dieser  Weise,  sahen  wir, 
hat  Esselbach  die  Talbot'schen  Linien  sehr  fruchtbar  verwerthet,  um  die 
Wellenlängen  der  ultravioletten  Strahlen  des  Spectrums  zu  bestimmen. 

Beide  Methoden  gestatten  aber  auch  ohne  diese  Voraussetzung  die  Wellen- 
längen zu  messen.  Bei  der  ersten  hat  man  nur  alle  die  Grössen,  welche  in  die 
'lie  Lage  der  Interferenzstreifen  bestimmenden  Gleichungen  eingehen ,  zu  be- 
stimmen, also  den  Abstand  der  Lichtlinie  von  der  Schnittlinie  der  beiden 
Spiegel ,  die  Neigung  der  beiden  Spiegel  gegen  einander  und  den  Abstand  des 
betrachteten  Interferenzstreifen  von  den  beiden  Spiegelbildern  der  Lichtquelle. 
Bei  Anwendung  der  Talbot'schen  Linien  hat  man  die  Dicke  des  angewandten 
Blättchens  und  dessen  Brechungsexponenten  für  die  verschiedenen  Strahlen 
Jes  Spectrums  zu  bestimmen,  und  dann  den  Versuch  mit  einem  zweiten  Blätt- 
chen anderer  Dicke  zu  wiederholen.  i)6nn  der  einzelne  Versuch  gibt  nach 
§.  GO  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  nur  eine  Gleichung  mit  zwei  Unbekann- 
ten ,  er  sagt  nur  aus ,  dass 

d 

aL'sO  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  ohne  den  Werth 
von  r  zu  geben. 

Bei  der  Schwierigkeit,  die  zu  messenden  Grössen  mit  grosser  Genauig- 
keit zu  bestimmen,  wie  bei  den  Versuchen  mit  den  Spiegeln  besonders  die 
iniincr  nur  äusserst  geringe  Neigung  der  Spiegel ,  bei  den  Talbot'schen  Linien 
•  iie  Dicke  der  Platten  und  die  Brechungsexponenten  der  einzelnen  Strahlen, 
-ind  diese  Methoden  doch  wenig  geeignet,  vollkommen  sicher  die  absoluten 
Werthc  der  Wellenlängen  zu  liefern. 

Die  beste  Methode  zur  Bestimmung  der  Wellenlänge  ist  diejenige  mit 
Hülfe  der  Beugungsgitter;  denn  mit  diesen  erhält  man,  wie  wir  §.  65  nach- 
>\i«'Sen,  Spectra  mit  Fraunhofer'schen  Linien,  kann  also  direkt  die  Wellen- 
hingen  genau  definirter  Lichtarten  des  Spectrums  messen,  und  hat  ausserdem 
nur  zwei  Grössen,  welche  in  die  Gleichung  für  die  Wellenlänge  eingehen,  zu 
fiiesäen.    Denn  bei  einem  Gitter,  bei  welchem  die  Abstände  der  gleichgelege- 


(«, -l)  =  r+'A, 
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nen  Bänder  der  Oeffiiimgen  constant  und  gleich  a  sind,  ist  die  Lage  des  ersWn 
Maximums  zweiter  Klasse  bestimmt  durch  die  Gleichung 

l 

sin  ff  s=  — • 
a 

Man  hat  also  zur  Bestimmung  der  Wellenlänge  nur  die  Abstände  a  dtt 
GitterÖf&iungen  und  den  Winkel  a  zu  messen ,  um  welchen  eine  beätimmt^ 
Fraunhofer'sche  Linie  von  der  Bichtung  der  ungebeugten  Strahlen  abgel^'nk' 
ist.  Lidem  man  diese  Messung  an  beiden  Seiten  ausführt,  hat  man  sofort 
eine  Controle  des  gefundenen  Werthes  von  a.  Eine  weitere  Controle  hat  man 
durch  Beobachtungen  im  zweiten  Seitenspectrum.  Die  Lage  einer  bestinunkn 
Lichtart  von  der  Wellenlänge  k  ist  bestimmt  durch 

sin  a«  =  2  — 
2  a 

und  so  bei  jedem  weitem  Seitenspectrum,  so  weit. sie  mit  Sicherheit  zu  W 
obachten  sind. 

Deshalb  sind  die  Oitterspectra  auch  vorwiegend  zur  Bestimmung  dt'i 
Wellenlängen  angewandt,  zunächst  von  Fraunhofer  *) ,  dann  später,  um  aa^^e; 
den  von  Fraunhofer  gemessenen  Längen  noch  andere  zu  bestimmen,  Tic 
Ditscheiner  ^),    van  der  Willigen^),   Mascart  ^)  und  ganz  besonders  von 

Angström ').    Mascart  und  Eisenlohr^)  haben  die  Oitterspectra  auch  zur  Mes- 
sung der  ultravioletten  Strahlen  angewandt. 

Die  Messung  der  Spaltbreite  a  geschieht  mit  einer  Theilmaschine ,  indtc: 
man  die  Breite  des  ganzen  Gitters  misst  und  dieselbe  durch  die  Anzahl  dtr 
Spaltöffnungen  dividirt.  Bei  den  ai^gezeichneten  Gittern  von  Nobert  ii 
Barth  in  Pommern,  welcher  die  Gitter  durch  Diamant  auf  planparalleltL 
Glasplatten  oder  auch  in  Silber,  welches  nach  der  Liebig'schen  Methode  a*' 
Glas  niedergeschlagen  ist,  theilt,  ist  die  Breite  der  Gitter  und  die  AnzärJ 
der  Oeffnungen  stets  angegeben.  Zur  Controle  misst  man  die  Breite  des  Gi* 
ters.  Kennt  man  so  den  Werth  von  a ,  so  wird  das  Gitter  auf  dem  miiÜ^'Ti 
Tische  eines  Spectrometers  so  aufgestellt,  dass  seine  £bene  senkrecht  ist  an: 
der  Axe  des  Collimatorrohres  und  des  Beobachtungsrohres ,  welche  man  tct 
her,  wenn  der  Theilkreis  auf  0  steht,  in  der  §.  24  angegebenen  Weist-  i:: 
eine  gerade  Linie  gebracht  hat.  Man  benutzt  dazu  auch  hier  die  Befiexion  de- 
Fadenkreuzes;  hat  aber,  wenn  die  beiden  Ebenen  der  Glasplatte  gvna« 
parallel  sind,  das  noch  einfachere  Mittel  der  Orientirung,  das§  das  mittJir. 


1)  Fraunhofer,  Neue  Modification  des  Lichtes.    Denkschriften  der  München^ 
Akademie.  Bd.  YlII.  Gilbert's  Annalen.  Bd.  LXXIV. 

2)  DiUcheiner,  Berichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  L  und  LII. 

8}  van  der  WiUigen,  M^moires  d*Optique  physique  2.  Harlem  18tö. 
4)  Mascart,  Comptes  Bendus.  LYIII.  p.  1111.    Annales  scientifiqaes  de  Tecc 
normale  sup^rieure.  T.  lY. 

6)  Ängström,  Recher ches  sor  le  spectre  solaire.  Berlin  1869. 
6)  JSisenlohr,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCYÜI. 
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Beagungsbild  dann  am  Fadenkreuz  des  Beobachtungsfemrohrs  erscheint.  Zur 
Controle,  wenn  man  auf  diese  Weise  eingestellt  hat,  dient  dann  die  Messung 
einer  bestimmten  Linie  im  ersten  Seitenspectrum  an  beiden  Seiten.  Der  auf 
beiden  Seiten  gemessene  Winkel  a  muss  dann  ganz  genau  derselbe  sein.  Ist 
das  nicht  der  Fall,  so  beweist  das,  dass  die  Flächen  der  Platte  nicht  genau 
parallel  sind,  und  dass  deshalb  das  ungebeugte  Licht  nicht  vollständig  parallel 
der  Gittemormale  austritt.  Ist  der  Unterschied  der  Winkel  nur  klein ,  so  ge- 
nfigt es ,  als  Werth  von  a  zur  Berechnung  die  halbe  Summe  der  beiden  be- 
obachteten Werthe  zu  nehmen;  ist  der  Unterschied  indess  beträchtlich,  so 
muss  man  ihn  in  anderer  Weise  in  Rechnung  ziehen.  Die  vollständig  durch- 
geführte Theorie  der  Beugung  liefert  dann  für  die  Lage  des  ersten  Maximums 
folgenden  Ausdruck.  Ist  q>  der  Winkel ,  den  die  ungebeugten  Strahlen  mit 
der  Gittemormale  bilden ,  a,  die  Ablenkung  des  am  stärksten  abgelenkten 
Maximums ,  es  liegt  auf  derselben  Seite  der  Normalen ,  auf  der  die  ungebeug- 
ten Strahlen  liegen,  a,  die  Ablenkung  des  weniger  abgelenkten  auf  der  andern 
Seite,  so  ist 

sin  («1  +  q>)  —  sin  9  =  — , 

sin  («2  —  9))  -|-  sin  g)  =  —  • 

Hat  man  das  Gitter  durch  Beflexion  des  Fadenkreuzes  orientirt,  so  be- 
obachtet man  g>  direkt,  indem  man  die  Richtung  der  ungebeugten  Strahlen 
bestimmt ,  sonst  erhält  man  q>  aus  der  Gleichung 

.  sin  «1  —  sin  a^ 

^^  9  =  2  —  (cos  «1  +  cos  oj) ' 

die  sich  unmittelbar  aus  den  beiden  obigen  Gleichungen  ergibt.  Zur  Controle 
des  Wertbes  von  q>  kann  man  eine  Reihe  von  Werihen  a  fQr  verschiedene  l 
im  ersten  Spectrum  messen,  kann  aber  auch  die  folgenden  Seitenspectra  be- 
nutzen,  denn  für  das  zweite,   dritte  etc.  Seitenspectrum  tritt  nur  auf  die 

rechte  Seite  beider  obigen  Gleichungen  anstatt  —  ein  2  -  ,  3  —    •  •  •  • ,    von 

denen ,  wie  im  §.  65  gezeigt  wurde ,  nur  die  Spectra  ausfallen ,   für  welche, 

wenn  h  die  Breite  der  Oefifhungen  ist,  m  —  eine  ganze  Zahl  ist.     Würde 

also  zufällig  a  =  2h  sein,  so  würden  das  2,  4,  6  .  .  Seitenspectrum 
ausfallen  und  nur  die  ungeradzahligen  übrig  bleiben.    Man  erkennt  das  Ver- 

hältniss  —  leicht  aus  dem  Sprung  in  den  für  dieselbe  Linie  in  den  verschie- 
denen Spectren  gefundenen  Werthen  von  sin  a ,  welche  eine  arithmetische 
Progression  bilden ,  deren  Differenz  der  sin  a  für  das  erste  Seitenspectrum  ist. 
Fehlt  in  derselben  das  m.  Glied,  so  ist  mb  s=  a. 

Die  Messung  der  Wellenlängen  des  ultravioletten  Lichtes  ist  auf  diese 
Weise  direkt  nicht  möglich ,  da  man  das  Spectrum  nicht  direkt  sehen  kann. 
Zur  Bestimmung  derselben  benutzte  deshalb  Eisenlohr  die  Fluorescenz;   er 
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stellte  vor  ein  in  Buss  getheiltes  Gitter,  welches  in  einer  Breite  von  54  Miili* 
meter  1440  Linien  hatte,  eine  achromatische  Sammellinse^,  und  Hess  ein  schmale^ 
von  einem  Heliostaten  rcflectirtes  Strahlenbündel  senkrecht  auf  das  (jitter  auf- 
fallen. In  der  Brennweite  der  Linse  befand  sich  ein  mit  Chininlösnng  ge- 
tränkter Papierschirm;  auf  diesem  stellte  sich  dann  das  Beugungsbild  objectiv 
dar,   und  an  den  durch  die  Wellenlängen  Xx  der  unsichtbaren  Strahlen  l«e- 

stimmten  Stellen 

kx 

wurden  dieselben  durch  Fluorescenz  sichtbar.  Der  Winkel  er  wurde  dans 
durch  Messung  des  Abstandes  des  Schirmes  vom  Gitter  und  des  Abstanden  dir 
betreffenden  dunklen  Linie  des  Spectrums  von  dem  Punkte  des  Schirmen,  wc 
er  von  den  ungebeugten  Strahlen  getroffen  wurde,  bestimmt.  Ist^rderAl^ 
stand  des  Schirmes  vom  Gitter  und  x  der  Abstand  auf  dem  Schirme  der  bt- 
treffenden  Linie  von  der  Mitte  des  Beugungsbildes ,  so  ist 

tanga  =  y,    sin  a  =  ^^-^^, 

Mascart  benutzte  die  chemische  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen,  io 
dem  er  in  der  §.  46  angegebenen  Weise  das  Beugungsspectrum  photographirtr, 
und  die  Lage  der  dunklen  Linien  in  dem  photographirten  Spectrum  bestimintt . 

Wir  geben  in  folgenden  beiden  Tabellen  eine  Zusammenstellung  der  ver- 
schiedenen Messungen  der  hauptsächlichsten  Strahlen  des  Spectrums,  üb' 
zwar  in  Tabelle  I  die  der  sichtbaren  Strahlen  nach  Fraunhofer,  van  d«: 
Willigen,  Ditscheiner,  Angström  undfitefan*),  welche  sämmtlich  absolut- 
Messungen  ausgeführt  haben,  welche  also  die  Werthe  a  ihrer  Gitter  und  c 
gemessen  haben.  Die  von  Stefan  erhaltenen  Werthe  sind  nach  einer  anden 
Methode  erhalten ,  welche  derjenigen  der  Talbot'schen  Linien  ähnlich  ist^,  cn'. 
welche  wir  im  letzten  Kapitel  besprechen  werden. 

Die  zweite  Tabelle  enthält  die  Messungen  von  Mascart  und  Esselbacb, 
welche  nur  relative  sind.  Esselbach  nahm  die  Fraunhofer'schen  Werthe  fiir  (' 
imd  II  als  gegeben  an,  Mascart  ging  von  dem  von  Fraunhofer  gegeknec 
Werthe  für  D  aus. 

Die  Anordnung  der  Tabellen  ist  wohl  ohne  Weiteres  verständlich,  nur 
in  Betreff  der  Bezeichnung  der  Streifen  sei  bemerkt,  dass  in  der  ersten  Co- 
lumnc  der  ersten  Tabelle  die  Bezeichnung  nach  Fraunhofer,  in  der  zweiUn 
nach  Kirchhoff  gegeben  ist.  In  der  zweiten  Tabelle  sind  die  Linien  so  bezeich 
net ,  wie  sie  von  Mascart  und  Esselbach  bezeichnet  sind.  Die  Wellenlängon 
sind  sämmtlich  in  zehntausendstel  Millimeter  gegeben. 

'  Stefan,  Berichte  der  Wiener  Akademie.  LUX.  Man  sehe  §.  90. 
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Ttbelle  der  Wellenl&ngreii  der   hauptgäehliehsten  Strahlen  im  sichtbaren 

Speetmm. 


Bezeichnung 
1    der  Strahlen  nach 

• 

Wellenlängen  in  0°»,oooi  nach 

Fraanhofer 

KirchhoflF 

Fraunhofer 

van  der 
Willigen 

Ditscheiner 

0 

AngBtröm 
7,604 

Stefan 

A 

— 

7,609 

a 

7,189 

7,183 

B 

593 

6,878 

6,871 

6,883 

6,867 

6,873 

C 

694 

6,664 

6,565 

6,571 

6,562 

6,578 

^2 

1002,8  ] 
1006,8  1 

5,888 

5,898 
5,896 

5,905 
5,899 

5,895     j 
5,889     1 

5,893 

E 

1523 

5,265 

5,272 

5,278 

5,269 

5,271 

h 

1634 

5,186 

5,192 

5,183 

h 

1648,8 

— 

5,175 

5,181 

5,172 

F           2080,1 

4,861 

4,864 

4,868 

4,860 

4,869 

Hy       '  2797 

4,342 

4,346 

4,340 

G 

2854,7 

4,292 

4,311 

4,317 

4,307 

4,291 

^1 

1 

—       1 

3,945 

3,971 
3,938 

3,974 
3,940 

3,968      1 
3,933     ) 

3,969 

Die  Fraunhofer'schen  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  den  drei  sehr  wenig  von 
einander  verschiedenen  Angaben  Fraunhofer's.  Hy  ist  die  dritte  Linie  des 
Wasserstoffspectrums,  dessen. beide  ersten  mit  Cund  F zusammenfallen. 

Tabelle  der  Wellenlängen  im  nnsichtbaren  Thelle  des  Spectrnms. 


Bezeichnung 

Wellenlängen  in  O*»",««!     1 

der  Strahlen 

Esselbach 

Mascart 

1 
^           1 

6,874 

6,867 

C 

6,564 

6^561 

D 

5,886 

5,888 

E 

5,26^ 

5,268 

F 

4,845 

4,860 

G 

4,287 

4,307 

H 

3,929 

3,967 

L 

3,791 

3,819 

M 

3,657 

3,729 

N 

3,498 

3,580 

0 

3,360 

3,440 

p 

3,290 

3,360 

Q 

3,232 

3,286 

R 

3,091 

3,177 
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Von  0  ab  stimmen  die  Zahlen  nicht  besondere  flberein,  ea  scheint  ias". 
als  wenn  Uascart  als  0  einen  zwischen  Jf  und  0  nach  Esselbach  liegendm 
Streifen  genommen,  and  dann  das  Esselbach'sche  0  als  P  d.  s.  f.  beieid 
net  hat. 

Schliesslich  mOgen  noch  die  ebenfalls  vielfach  benutzten  Wellenlfingi« 
des  Lithiiimlicht«a ,  roth,  und  des  Thallinmlicbtes,  grDn,  angegeben  werdm. 
wie  sie  Eetteler')  mit  Zugnmdelegung  der  Frsunhofer'schen  Zahl  ftlr  D  er- 
hielt. Eetteler  benutzte  dazu  die  Newton'schen  Ringe  bei  grossen  Qaogimlei' 
schieden,  wie  sie  Fizean  zuerst  dargestellt  hat;  er  belencfatflte  eme  der  Fiieau- 
sohen  Shnliche  Vorrichtung  gleichzeitig  mit  Lithium-  und  Natriumlicht  oder 
mit  Thallium-  und  Natriumlicht,  und  zählte  die  Anzahl  der  Terschieden  ^ 
fSrbten  Binge,  welche  zwischen  je  zwei  Coincidenzen  lagen,  das  heisst  twiscbea 
zwei  Stellen,  wo  die  verschieden  gefSrbten  Binge  auf  einander  fielen.  Die 
Wellenlfingen  verhalten  sich  dann  nmgekehrt  wie  die  Anzahl  der  Bängc 
zwischen  je  zwei  Coincidenzen.  In  dieser  Weise  erhielt  Eetteler  fOr  die  Ver- 
hältnisse 

-jA  =  1,138963;      -^  =  1,101670 

und  daraus 

1^  =  6,706;     1„  =  5,atö. 


Zweites  Kapitel.  1 

Die  Folariratioi)  dw  Lichtet. 

§.  68.  I 

Folariaatton  des  Uohtes.  Bei  den  bisher  beschriebenen  Erscheimuigtfi 
der  Reflexion  und  Brechung,  sowie  bei  denen  der  Interferenz  und  BenguQj: 
des  Lichtes  nahmen  wir  an,  daas  die  Kchtnng  und  Intensit&t  der  Terschi-j 
denen  Tbeile,  in  welche  an  irgend  einer  Stelle  dos  ankommende  Licht  zerli^rJ 
wird,   nor  abhBngig  seien  von  der  Richtung,  in  welcher  das  Licht  an  jrcsl 
Tbeilangsstelle,  also  z.  B.  an  der  brechenden  FlSche  ankommt.    Ebenso  atLil-| 
men  wir  an,  dass  die  Reaultirende  b 
kommenden  Lichtes  nur  abhängig  sei  i 
der  Phasendifferenz,  welche  ihnen  au 
wird  angenommen,  dass  ein  Lichtstrah 
ausgenommen  diejenige,  durch  welche 
ist;  dass  der  Lichtstrahl  rings  nm  8 
gleichmOoBig  verhalte,  so  zwar,  dass 

1)  Ketttlrr,  Beobachtungen  Aber  die 
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tung  der  Fortpflanzung  als  Axe  dnrchaas  keine  Aenderung  in  den  Licht- 
erscheinungen  veranlasse.  Es  gibt  jedoch  eine  Anzahl  Ton  Fällen,  wo  das 
nicht  mehr  der  Fall  ist. 

Unter  gewissen  Verhältnissen  gebrochen  oder  reflectirt  ändern  sich  die 
Lichterscheinungen ,  wenn  man  den  Strahl  um  seinem  Fortpflanzungsrichtang 
als  Axe  dreht;  in  der  einen  Lage  reflectirt  oder  gebrochen,  wird  er  es  nicht, 
wenn  man  ihn  um  90*^  dreht.   Man  nennt  das  so  modihcirte  Licht  polarisirt 

Der  erste,  welcher  ein  verschiedenes  Verhalten  der  Lichtstr^en  bei 
einer  Drehung  derselben  um  sich  selbst  als  Axe  beobachtet«,  war  Hujghens^). 
Er  fand,  dass  ein  durch  einen  isländischen  Doppelspath  hindurchgegangener 
Lichtstrahl  im  Allgemeinen  in  zwei  Lichtstrahlen  von  gleicher  Litensität  ge- 
theilt  werde ,  ausser  wenn  der  Lichtstrahl  parallel  der  Richtung  der  krystallo- 
graphischen  Hauptaze  hindurchtritt.  Lässt  man  nun  einen  der  beiden  aus  dem 
Krystall  austretenden  Strahlen  neuerdings  auf  einen  E[alk8pathkr7stall  fallen, 
so  zeigt  sich,  dass  der  Lichtstrahl  auch  dann  noch  im  Allgemeinen  in  zwei 
zerlegt  wird,  dass  aber  die  beiden  Strahlen  eine  verschiedene  Intensität  haben, 
und  dass  es  jetzt,  wie  auch  die  Neigung  des  durchtretenden  Strahles  gegen 
die  kiystallographische  Hauptaxe  des  zweiten  Erystalles  ist,  immer  zwei 
Lagen  des  letztem  gibt,  in  welchen  einer  der  beiden  Strahlen  verschwindet, 
in  welchen  also  der  auf  den  Krystall  auftreffende  Strahl  durch  den  Krystall 
hindorchtritt  ohne  in  zwei  zerlegt  zu  werden.  Achtet  man  auf  die  relative 
Lage  der  beiden  £[rystalle ,  so  zeigt  sich  dabei  eine  innige  Beziehung  zwischen 
tiner  gewissen  durch  den  Lichtstrahl  gelegten  £bene  und  einer  bestimmten 
Ebene  des  Krystalles. 

Der  Kalkspath  (kohlensaurer  Kalk)  findet  sich  in  der  Natur  in  der  Ge- 
stalt von  klaren  Krystallen,  welche  eine  parallelepipedische  Form  haben. 
Die  Seitenflächen  dieser  KrystaUe  sind  Parallelogramme  (Fig.  131),  deren 
stumpfe  Winkel  101®  53'  und  deren  spitze  Win- 
kel 7go  5'  betragen.  Weil  diese  Flächen  Structur- 
tiSchen  sind,  nach  welchen  der  Krystall  voll- 
kommen spaltbar  ist,  so  kann  man  durch  Spaltung 
leicht  ein  Bhomboeder  (Fig.  131)  herstellen,  ein  €^ 
Ton  6  Bhomben  mit  den  angegebenen  Winkeln 
begrenztes  Parallelepiped.  Das  Bhomboeder  ist 
tine  Hemiedrie  der  doppelt  sechsseitigen  Pyra- 
mide, und  die  Hauptaxe  geht  durch  die  beiden 
Ecken  A  und  D,  in  welchen  drei  stumpfe  Win- 
kel zusanmienstossen.  Legt  man  daher  durch 
die  kurzen  Diagonalen  zweier  gegenüberstehender  Rhomben  z.  B.  ÄFBG  und 
CEDH  eine  Ebene , '  so  ninmit  diese  die  Axe  des  Krystalles  AD  in  sich  auf. 
Sine  solche  Ebene,   sowie  alle  mit  ihr  parallelen,  nennt  man  einen  Haupt- 


1)  Huyghens,  Traitd  de  la  Innii^re.  Leiden  1690. 
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schnitt  des  Erystalles.  Alle  diese  Ebenen  nehmen  die  Hauptaxe  des  Erystall(^ 
in  sich  auf,  denn  diese  ist  in  optischer  Beziehung  keine  bestimmte  durch  den 
Krystall  gehende  Linie ,  sondern  nur  eine  Richtung,  welche  durch  die  Rich- 
tung der  krystallographischen  Hauptaxe  ÄD  bestimmt  ist.  Deshalb  sind 
ebenso  auch  Ebenen ,  welche  durch  AHDF  oder  AEGrD  gelegt  sind ,  Haupt- 
schnitte der  Krystalles.    Wir  bezeichnen  nun  in  optischer  Beziehung  vorzüg- 

< 

lieh  die  Ebene  als  Elauptschnitt,  welche  durch  das  Einfallsloth  des  eintretenden 
Lichtstrahles  und  die  Axe,  das  heisst  also  durch  eine  der  Richtung  ÄD  paral- 
lele Richtung,  gel^  ist. 

In  Bezug  auf  die  Ebene  des  Hauptschnittes  und  die  Richtung  der  Haupt- 
axe lassen  sich  die  Erscheinungen  am  Krystall  am  besten  fixiren.  Alle  parallel 
der  Axe  AD  durch  den  Eystall  hindurchgehenden  Strahlen  werden  nicht  dop- 
pelt gebrochen.  Schleifen  wir  daher  an  den  Krystall  zwei  Endflächen  senk- 
recht zu  AD,  und  lassen  senkrecht  zu  diesen  Ebenen  ein  Lichtbttndel  durch 
den  Krystall  hindurchgehen ,  so  wird  es  nicht  in  zwei^zerlegt. 

Lassen  wir  aber  auf  die  natürlichen  Orenzflächen  des  Krystalles,  and 
zwar  der  Einfachheit  wegen  unter  senkrechter  Incidenz,  ein  Licbtbündel 
fallen,  so  zerfällt  es  bei  seinem  Eintritte  in  den  Krystall  in  zwei.  Bas  eine 
geht  den  Brechungsgesetzen  gemäss  ungebrochen  durch  den  Ejrystall  hindurch, 
wir  wollen  es  das  ordentlich  gebrochene  nennen;  das  andere  wird  abgelenkt 
und  zwar  im  Hauptschnitt  gegen  seine  ursprüngliche  Richtung  verschoben. 
Die  Grösse  der  Verschiebung  hängt  ab  von  der  Dicke  des  Erystalles;  das  aus- 
tretende Lichtbündel  ist  dem  eintretenden  parallel.  Wir  nennen  das  zweit« 
Bündel  das  ausserordentlich  gebrochene  Bündel. 

Mit  den  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  werden  wir  uns  später  be- 
schäftigen; hier  betrachten  wir  nur  die  Eigenschafben  des  durch  den  Krystall 
getretenen  Lichtes. 

Lassen  wir  den  ordentlichen  Strahl,  der  also  dem  gewöhnlichen  Bre- 
chungsgesetze folgt,  auf  ein  zweites  Kalkspathrhomboeder  fallen,  so  zwar, 
dass  er  auch  dort  wieder  auf  eine  natürliche  Fläche  mit  senkrechter  Incidenz 
auffällt,  so  zeigt  sich  das  durch  den  ersten  Krystall  hindurchgegangene  Licht 
von  dem  einfallenden  wesentlich  verschieden.  Liegt  der  zweite  Krystall  sOt 
dass  sein  Hauptschnitt  dem  des  ersten  parallel  ist,  so  wird  das  auf  den  zwei- 
ten Krystall  fallende  Licht  nicht  getheilt,  es  geht  einfach  und  ungebrochen 
den  gewöhnlichen  Brechungsgesetzen  gemäss  hindurch.  Drehen  wir  nun  aber 
den  zweiten  Krystall  um  den  einfallenden  Lichtstrahl  als  Axe,  so  dass  nach 
und  nach  der  Hauptschnitt  desselben  mit  dem  Hauptschnitt  des  ersten  Kiy* 
Stalles  immer  grössere  Winkel  bildet,  so  zeigen  sich  nach  dem  Durchtritt  dt« 
Lichtes  durch  den  zweiten  Krystall  wieder  zwei  Strahlen:  ein  ordentlich  and 
ein  ausserordentlich  gebrochener  Strahl;  der  im  Hauptschnitt  verschobene 
ausserordentliche  Strahl  ist  aber  von  geringer  Helligkeit ,  ho  lange  der  Win- 
kel, den  die  beiden  Hauptschnitte  mit  einander  bilden,  nur  klein  ist.     Mit 
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dem  Wachsen  des  Winkels  nimmt  die  Helligkeit  d^s  ausserordentlichen  Strahles 
zu,  des  ordentlichen  ab,  und  beide  Strahlen  haben  gleiche  Helligkeit,  wenn 
der  Winkel  der  beiden  Hauptschnitte  45®  beträgt.  Wird  der  Winkel  noch 
grösser,  so  überwiegt  die  Helligkeit  des  ausserordentlichen  Strahles;  und  ist 
er  ein  Rechter  geworden ,  stehen  die  beiden  Ebenen  senkrecht  auf  einander, 
so  verschwindet  der  ordentliche  Strahl  ganz  und  der  ausserordentliche  hat  eine 
Helligkeit,  welche  derjenigen  des  ordentlichen  gleich  ist,  welche  er  bei  paral- 
leler Stellung  der  Hauptschnitte  zeigte.  Bei  weiterer  Drehung  treten  wieder 
zwei  Strahlen  auf;  der  verschobene  Strahl  nimmt  an  Helligkeit  ab,  der  ordent- 
liche nicht  verschobene  nimmt  zu,  bei  135®  haben  beide  Strahlen  gleiche 
Helligkeit,  und  bilden  die  beiden  Ebenen  einen  Winkel  von  180®,  d.  h.  stehen 
sie  wieder  parallel ,  so  tritt  der  ordentliche  nicht  verschobene  Strahl  wieder 
allein  auf.  Bei  weiterer  Drehung  von  180®  bis  360®,  bis  der  Krystall  wieder 
seine  erste  Stellung  einnimmt,  wiederholen  sich  die  Erscheinungen  genau  auf 
dieselbe  Weise. 

Lassen  wir  anstatt  des  ordentlichen  den  im  ersten  Ealkspath  ausser, 
ordentlich  gebrochenen  also  im  Hauptschnitt  verschobenen  Strahl  durch  den 
zweiten  Krystall  hindurchgehen,  so  sind  die  sich  zeigenden  Erscheinungen 
den  vorigen  ganz  ähnlich.  Sind  die  beiden  Hauptschnitte  parallel  oder  senk- 
recht,  so  erscheint  nur  ein  Bild,  in  allen  übrigen  Lagen  zwei  Bilder,  welche, 
ausser  wenn  die  Hauptschnitte  einen  Winkel  von  45®  mit  einander  bilden, 
eine  ungleiche  Helligkeit  besitzen.  Der  I^nterschied  zwischen  diesen  und  den 
vorigen  Erscheinungen  ist  nur  der,  dass  bei  paralleler  Stellung  der  Haupt- 
Schnitte  im  zweiten  Erystalle  nicht  wie  vorher  das  ordentliche ,  sondern  das 
i2Uiiserordentliche,  verschobene,  Bild  auftritt;  erst  bei  einer  Drehung  tritt 
la^  ordentliche  Bild  auf,  nimmt  an  Helligkeit  zu  und  ist  bei  einer  Drehung 
ion  90®  allein  vorhanden.  Drehen  wir  von  da  an  weiter,  so  sind  die  sich  jetzt 
larbietenden  Erscheinungen  genau  dieselben,  als  wenn  wir  bei  Anwendung 
les  ordentlichen  Strahles  von  der  Parallelstellung  der  Hauptschnitte  ausgehen. 
^a  treten  also  in  diesem  Falle  die  mit  den  vorigen  identischen  Lichterschei- 
lungen  auf,  wenn  wir  von  einer  Stellung  ausgehen ,  bei  welcher  die  Krystalle 
irsprünglich  um  90®  gedreht  sind. 

Bei  Anwendung  des  ordentlichen  aus  dem  ersten  Ealkspathe  austreten- 
len  Strahles  zeigt  also  der  ordentliche  aus  dem  zweiten  Krystalle  austretende 
itrahl  folgendes.  Bei  paralleler  Stellung  der  Hauptschnitte  ist  er  fast  ebenso 
1 11  als  das  auf  den  zweiten  Krystall  auffallende  Licht;  bei  einer  Drehung  der 
lauptschnitte  nimmt  seine  Intensität  immer  mehr  und  mehr  ab,  und  stehen 
w  Hauptschnitte  senkrecht  auf  einander,  so  ist  seine  Intensität  gleich  0,  es 
'itt  kein  ordentlicher  Strahl  aus  dem  zweiten  Krystalle  aus.  Es  zeigt  sich  so* 
lit ,  dass  das  aus  dem  ersten  Krystall  hervortretende  Licht  in  demselben  eine 
r.'fjtimmte  Veränderung  erfahren  hat,  welche  es  von  dem  einfallenden  Licht 
üt^rscheidet.  Dieselbe  bestellt  darin ,  dass  das  Licht  nicht  unter  allen  Um- 
Unden  im  zweiten  Krystall  in  zwei  Strahlen  zerfällt  und  nur  unter  ganz  be- 
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stimmten  in  zwei  Strahlen  glticher  Intensit&L    Man  nennt  daher  das  ans  dem 
Kiyätiäll  austretende  Licht  polarisirU 

Die  Modification  Ifisst  sich  am  besten  dahin  charakterisiren ,  dass  da> 
pclarisiite  Licht  nicht  rings  nm  die  Fortpflanzongsrichtung  sidi  gleich  verhält, 
sondern  dass  an  ihm  sich  jetzt  ein  Bechts  oder  Links  von  einetn  Oben  und 
Unten  unterscheiden  iSsst.  Denken  wir  nns  dnrch  den  ans  dem  ersten  Kit- 
stall  austretenden  Strahl  eine  dorn  ersten  Hauptschnitte  parallele  £bene  ge- 
legt, so  können  wir  diese  Ebene  ab  fftr  den  Strahl  charakteristisch  betrachten. 
Ist  der  zweite  Haiq»tscfanitt  mit  dieser  durch  den  Strahl  gelegten  festen  Ebene 
parallel,  so  geht  das  Licht  als  ordentlicher  Strahl  durch  den  zweiten  Erjstall: 
bildet  der  Hauptschnitt  mit  dieser  durdi  den  polarisirten  Strahl  gelegen 
festen  Ebene  einen  Winkel,  so  kann  der  Strahl  immer  weniger  als  ordent 
lieber  durch  den  zweiten  Krystall  hindurchgehen,  und  steht  er  senkrecht  zu 
jener  festen  Ebene,  so  kann  der  polarisirte  Strahl  gar  nicht  als  ordentlidi 
gebrochner  durch  den  zweiten  Krystall  hindorchtreten.  In  Bezug  auf  diest 
feste  Ebene  verhüt  sich  der  Strahl  femer  ganz  symmetrisch ;  denn  sobald  dir 
zweite  Hauptschnitt  mit  ^eser  Ebene  denselben  Winkel  bildet,  sei  es,  dasr 
er  nadi  der  einen  oder  nach  der  andern  Seite  gedreht  sei,  so  ist  die  Intensitit 
des  aus  dem  zweiten  Krystall  austretenden  ordentlichen-  Strahles  immer  di4^ 
selbe.  Wir  nennen  daher  diese  Ebene  die  Polarisationsebene  des  Strahle?. 
und  den  aus  dem  ersten  Kn-^stall  austretenden  ordentlichen  Strahl  im  Haapt- 
schnitte  polarisirt« 

Auch  der  ausserordentliche  aus  dem  ersten  Krystall  austretende  Strahl 
ist  polarisirt,  aber  jene  charakteristische  Ebene,  mit  welcher  der  zweite  Haupt- 
schnitt parallel  sein  muss,  damit  der  Strahl  ungesdrwScht  als  ordentlieber 
durch  den  zweiten  Krystall  hindurchgehen  kann,  steht  zu  derjenigen  in 
ordentüchen  Strahle  senkrecht;  denn  der  zweite  Hauptschnitt  muss  zu  den. 
ersten  Hauptsehnitte  senkrecht  stehen ,  wenn  der  aus  dem  ersten  Krystall  au?- 
tretende  ausserordentliche  Strahl  als  ordentlicher  durch  den  zweiten  Krvstal- 
hindurchtreten  soll.  Der  aus  dem  ersten  Sjilkspath  austretende  ausserorden* 
liehe  Strahl  ist  demnach  der  angenommenen  Bezeichnung  gemSss  in  ein«: 
Ebene  polarisirt,  welche  senkrecht  ist  zum  Hauptsdmitt  des  KrystaUes,  ab* 
auch  senkrecht  zur  Polarisationsebene  des  ordentlichen  Strahles.  Man  nennt 
daher  diesen  Strahl  senkrecht  zum  Hauptschnitte  des  ersten  KrystaUes  polari>ir. 

Aus  diesen  Thatsachen  folgt  somit,  dass  das  auf  einen  Kalkspath  fal- 
lende und  in  denselben  eindringende  Licht  in  zwei  Strahlen  zerl^  virO. 
welche  senkrecht  zu  einander  polarisirt  sind.  Das  polarisirte  Licht  unterscht«- 
det  sich  Ar  das  Auge  kaum  merkbar  von  dem  unpolarisirten  gewöhnlichvi: 
Lichte;  nur  bei  sehr  genauer  Beobachtung  iSsst  sich  mit  dem  Auge  direk* 
schon  polarisirtes  Licht  erkennen,  wie  zuerst  Haidinger*)  gefunden  hat.   SitU 


1;  Hmdingtr,  Poggend.  AnnaL   Bd.  LXIU,  LXYII,  LXYllI,  LXXXY.  Xi 
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DIU  dnrcli  einen  Pol&riaationaapparat ,  etwa  einen  Kalkupath,  desaen  ausser- 
ordentlichen Strahl  man  abblendet,  nacb  einer  hellen  Wolke,  so  sieht  man  im 
fiiatioDHponkt  eine  eigenthUmliche  Figur,    die  von  Haidinger  sogenannten 
PobiisationabUschel.    Fig.  132  zeigt  dieselben  nach  der  Zeichnung  von  Helm- 
boltz'),  wenn  die  Polarisationsebene  vertical  ist.    Parallel  der  Polarisations- 
rb«D«  erscheint   eine  gelblich  gefBrbte  8,    welche 
ilunkler  ist  als  die  Umgebung,  und  deren  schmälste 
i^Ulle  im  Fixationapunkt  liegti   senkrecht  zu  dieser 
^i(>ht  man  ähnlich  geformt  eine  bläuliebe  Figur,  wel- 
cbt  liL'ller  ist  als  die  Umgebung.    Die  Erscheinnng 
ilsDert  nur  wenige  Sekunden ,  siebt  man  ISnger  bei 
mbiger  Haltung  des  Ealkspathes  nach  der  Wolke,  so 
lerscbwindet  sie  bald;  um  sie  wieder  hervorzurufen, 
Kai  man  dann  den  Kalkspath  um  das  einfallende  Licht 
jIs  Aie  zu  drehen.    Die  Bracheinung  ist  wenig  mar- 

kirt,  und  deshalb  wird  sie  bSufig  abersehen;  hat  man  sie  aber  einmal  wahr- 
genommen, so  sieht  man  sie  leicht  wieder.  Mir  erscheint  die  gelblich  geförbte 
'Isnkle  8  viel  deutlicher  als  die  bläuliche  hellere,  so  dass  die  Zeichnung  nach 
mrinem  Auge  etwas  anders  sein  wUrde  als  nach  Helmholtz,  der  verticale  Tbeil 
mll^ate  dunkler ,  der  horizontale  weniger  hell  sein. 

Wegen  der  kurzen  Dauer  dieser  Erscheinung  und  der  daraus  entspriugen- 
<!en  Unsicherheit  der  Beobachtung  muss  man  das  polarisirte  Licht,  um  es  ah 
solches  zu  erkennen,  mit  einem  Apparate  untersuchen,  welcher  dem  natUr- 
liclien  Lichte  selbst  Polarisation  ertheilt.  Mit  dem  Kalkspathe  untersucht, 
^^ri^lt  das  natürliche  Licht  stets  in  Bündel  gleicher  Helligkeit,  wie  man  sich 
leicht  fiberzeugt,  und  wie  Malus  ')  durch  photometrische  Vergleichungen 
Qhvrdies  nachwies.  Polarisirtes  Licht  zerf&llt  dagegen  in  zwei  Bündel  ver- 
;cliiedener  Helligkeit,  ausser  wenn  der  Hauptschnitt  des  zweiten  Kalkspathes 
mit  der  Polarisationseh ene  dos  Strahles  einen  Winkel  von  45"  bildet.  Durch 
l'botometrische  Vergleichung  des  ordentlich  und  des  ausserordentlich  gebro- 
ebenen  BOndels  fand  Malus ,  dass  sich  die  IntensitStsänderung  beider  durch 
folgendes  einfache  Gesetz  darstellen  liess.  Ist  J^  die  Intensität  des  auf  den 
l^slkspath  fallenden  polarisirten  Lichtes,  und  bildet  der  Hanptschnitt  dessel- 
l'vn  mit  der  Pol arisations ebene  des  einfallenden  Lichtes  den  Winkel  a,  so  ist 
'lii'  Intensität  des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  J^„  gleich 

J^„  =  J*.  cos*  a , 
JiVjenige  des  ausserordentlich  gebrochenen  Bündels  J*.  aber 
J»,  =  J-*  sin'  o. 

1)  ilelmholu;  Phyaiol.  Optik,  p.  421.  Mao  sehe  dort  auch  die  Krklürung  der 
H'iBchel  aus  dem  Baue  der  Netzhaut. 

2)  Malug,  'iliäorie  de  Ja  double  röfraction.  Paris  1810.  Man  sehe  über  dieses 
Üeaetz:  Wild,  Foggend.  Annal.  Bd.  CXVIII.  p.  222  ff. 

27" 
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Es  ist  schwierig,   durch  direkte  photometriscbe  Messung  dieses  Gesit; 

uachzuwuisun,  fUr  die  Richtigkeit  kann  mau  aber  einen  Beleg  auf  sehr  einfaclit' 

Weise  erhalten.    Aus  demselben  folgt  nämlich,  dass  die  Summe  der  Inteibi 

töten  des  ordentlich  und  ausaerord entlich  gebrochenen  Strahles  coutant,  nid 

gleich  der  Intensität  des  in  den  Ealkspath  eintretenden  Lichtes  sein  muss,  dum 

J\  +  J-s,  =  J'  (sin*  u  +  cos^  a)  =  r". 

Wendet  man   nun  als  zweiten  Ealkspath  einen  Krystalt  von  geringii 

Dicke  an ,  so  fallen  die  beiden  LichtbUndel ,   welche  aus  dem  Krystall  au.- 

treten,  nur  zum  Theil  aus  einander.     Hat  das  aus  dem  ersten  Krystall  au.- 

tretende  LichtbUndel  einen  kreisförmigen  Querschnitt,  ao  erseheinen  auf  einem 

hinter  dem  zweiten  Kalkspath  aufgestellten  Schinne  zwei  kreisfCnnige  hell' 

Flocke,  welche,  wenn  der  Krystall  keine  zu  groase  Dicke  hat,  zum  Tbeü  wiv 

in  Fig.  133  über  einander  fallen.    Der  eine  dieser  Kreise  ist  das  ordentli<Jii'. 

der  andere  das  ausserordentliche  Bild  des  den  Ktt- 

stall  durchsetzenden  StrahlenbUndeb ;  dort,  wo  :.<- 

sich  decken,  in  ahcd,  erscheinen  auf  dem  Scfainut 

beide  Bündel  zugleich ,  diese  Stelle  besitzt  abo  in 

Summe  der  Helligkeiten  der  einzelnen  Bündel.  Wt! 

ches  nun  auch  die  Stellung  des  Hauptschnittes  tui 

Folarisationa ebene  des  in  den  Krystall  eindringendts 

Strahlenbttndels  ist,  diese  Stelle  hat  immer  die  gleiche  Helligkeit;  die  Heilig 

keit  dieses  Fleckes  ist  zugleich  nur  wenig  von  der  verschieden,  welche siit 

zeigt,  wenn  das  polarisirte  Lichtbündel  direkt  den  Schirm  beleuchtet  and  i-' 

gleich  der,  welche  der  eine  dieser  Kreise,   z.  B.  das  ordentliche  Bild  leigt. 

wenn  der  Hauptschnitt  der  Folarisationsebene  parallel  iat.    Der  Unterächir) 

in  der  Helligkeit  des  Fleckes  abcd  und  des  hellen  Kreises,  der  auf  dem  Schinm 

erscheint,  wenn  das  polarisirte  Lichtbündel  ohne  Zwischensetzung  des  Kalt 

äpathes    denselben  beleuchtet,    rührt  her  von   der  geringen  Menge  des  iit 

Kalkspath  reflectirten  und  in  demselben  absorbirten  Lichtes. 

Die  Summe  der  Intensitäten  des  durch  einen  Kalkspath  von  unpolui^'- 
tem  Lichte  erzeugten  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahles  Ist  ebeor^'-- 
bis  ttuf  diesen  Unterschied  gleich  der  Intensität  des  einfallenden  unpolari^irti^t 
Lichtes.  Daraus  folgt  der  für  das  Verstandniss  der  PolarisationserBcheiniiEi^ii 
wichtige  Satz,  dass  durch  die  Polarisation  nicht  ein  Theil  des  einfallenJA 
Liditcs  fortgenommen  wird,  sondern  dass  der  Ealkspath  daa  durch trvt«D<l' 
Licht  nur  in  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisirte  Strahlenhtlndel  zerlegt- 

§.  69. 
Srklfinmg  der  Polarisation;  Queraohwingnngeti.     Dar  Name  p.- 

larisirtes  Licht  rührt  her  von  der  Vorstellung,  welche  Malua  nach  der  Emission; 
theorie  von  dem  Wesen  desselben  bildet«.  Er  nahm  an,  dass  die  UolekOli'  is 
einem  unpolorisirten  Strahle  alle  möglichen,  in  einem  polarisirten  Strahle  <l^- 
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gegen  nur  eine  bestimmte  Bichtung  haben  könnten.  Der  Akt  der  Polarisation 
bestand  dann  eben  in  der  Gleichrichtung  der  Moleküle.  Die  ündulations- 
theorie  hat  diesen  einmal  eingeführten  Namen  beibehalten. 

Das  Ph&nomen  der  Polarisation  galt  lange  Zeit  für  die  Undulationätheorie 
als  anerklärlich,  und  dieses  war  es ,  was  Newton ')  bestimmte,  der  Huyghens'- 
sehen  Theorie  entgegen  die  Emissionstheorie  aufrecht  zu  erhalten.  Diese  ün- 
erklärlichkeit  besteht  aber  nur  so  lange,  als  man  über  die  Bichtung  der  das 
Licht  erzeugenden  Aetherschwingungen  eine  falsche  Annahme  machte. 

So  lange  man  annahm,  die  Lichterscheinungen  seien  longitudinale ,  war 
allerdings  der  Akt  der  Polarisation  sowie  der  Zustand  des  polarisirten  Lichtes 
absolut  unverständlich,  denn  dann  ist  keine  Modification  denkbar,  durch 
welche  eine  Seite  des  Strahles  von  der  andern  verschieden  sein  sollte,  dann 
muss  der  Strahl  rings  nach  allen  Seiten  sich  ganz  gleich  verhalten. 

Anders  jedoch,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Schwingungen  des  Aetbers 
gegen  den  Lichtstrahl  geneigt  seien.  Es  ist  leicht  ersichtlich ,  dass  der  Licht- 
strahl dann  «ine  bestimmte  Seitlichkeit  haben  kann ;  wir  haben  nur  anzuneh- 
men, dass  die  Schwingungen  des  Aethers  in  einer  bestimmten  durch  die 
Fortpflanzungsrichtung  gelegten  Ebene  vor  sich  gehen.  Diese  oder  eine  zu  ihr 
:^eIlkrechte  Ebene  wird  dann  vor  allen  übrigen  Ebenen  ausgezeichnet  sein, 
indem  die  schwingenden  Aethertheilchen  in  der  einen  fortwährend  bleiben, 
von  der  andern  dagegen  sich  abwechselnd  nach  der  einen  oder  andern  Bich- 
tung entfernen. 

Eine  dieser  beiden  Ebenen  wird  dann  die  Polarisationsobenc  sein,  welche, 
'Ihs  lässt  sich  hier  und  bis  jetzt  überhaupt  nicht  entscheiden,  so  dass  wir 
nicht  entscheiden  können,  ob  im  polarisirten  Lichte  die  Vibrationen  des  Aethers 
m  der  Polarisationsebene  oder  zu  ihr  senkrecht  erfolgen. 

Auch  ein  nicht  polarisirter  Lichtstrahl ,  ein  solcher  ohne  alle  Seitlichkeit 
Iii^^t  sich  mit  der  Annahme  von  Schwingungen,  welche  gegen  die  Fort- 
pfliinzungsrichtung  geneigt  sind,  vorstehen.  In  dem  natürlichen  Lichte  werden 
'He  Schwingungen  des  Aethers  nach  allen  durch  die  Fortpflanzungsrichtung 
gelegten  Ebenen  vor  sich  gehen ,  und  zwar  in  sehr  kurzer  Zeitfolge  nach  allen 
in  ganz  gleichem  Maasse.  In  einem  solchen  Strahle  kann  es  keine  Seitlichkeit 
?eben;  denn  in  jeder  durch  den  Strahl  gelegten  Ebene  wird  sich  dann  der 
Aeiher  eine  Zeitlang  hin  und  her  bewegen,  und  dann  eine  unmessbar  kleine 
^eit  später  sich  von  derselben  abwechselnd  nach  der  einen  abwechselnd  nach 
<ler  andern  Bichtung  entfernen. 

Der  Akt  der  Polarisation  bestände  dann  darin ,  dass  die  im  natürlichen 
Lichte  nach  allen  Bichtungen  ohne  unterschied  vor  sich  gehenden  OsciUatio- 
Qen  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Bichtungen  zerlegt  werden.  Durch 
'len  Doppelspath  würde  dann  nur  Licht  hindurchdringen  können,  welches 
i'ntweder  im  Hauptschnitte  oder  senkrecht  zu  demselben  seine  Schwingungen 


1)  Newton,  Optice  liber  III.  quaeatio  29. 
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vollführt.  Die  ankommenden  Schwingungen ,  nach  welcher  Bichtiing  sie  auch 
geschehen,  werden  dann  in  zwei  zu  einander  senkrechte  Componenien  zer- 
legt, deren  eine  im  Hauptschnitt  ihre  Schwingungen  vollführt,  die  andere 
dazu  senkrecht  ist,  und  welche  sich  getrennt  durch  den  Erystall  fortpflanzen. 

Sehr  bald  nun,  nachdem  Malus  durch  seine  gl&nzenden  Entdeckungen 
wieder  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf  die  Erscheinungen  der  Polarisa- 
tion gelenkt  hatte ,  nahmen  die  Begründer  der  neuem  Undulationstheorie  div 
Hypothese  der  seitlichen  Schwingungen  an.  Young  hatte  das  Princip  dtr 
Interferenz,  Fresnel  die  Gesetze  der  Lichtbeugung  noch  unter  Annahme  lun- 
gitudinaler  Schwingungen  entwickelt,  jetzt  kamen  beide  unabhängig  von 
einander  auf  die  Annahme  seitlicher  Schwingungen^),  also  zu  der  Annahuic, 
dass  im  polarisirtcn  Lichte  die  Schwingungen  des  Aethers  zur  Fortpflanzun^'v 
richtung  senkrecht  seien.  Polarisirtcs  Licht  ist  nach  dieser  Annahme  demnacli 
solches,  bei  dem  der  ganzen  Länge  der  Strahlen  nach  die  Vibrationen  einandti 
parallel ,  also  in  einer  durch  den  Strahl  gelegten  Ebene  und  zwar  senkrech: 
zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  vor  »ich  gehen. 

Fresnel  fügte  dann  die  weitere  Annahme  hinzu  ^),  dass  im  polarisirteo 
Lichte  die  Schwingungen  senkrecht  gegen  jene  Ebene  geschehen ,  welche  wir 
die  Polarisationsebene  genannt  haben.  Die  Schwingungen  des  Aetherb  in 
ordentlich  gebrochenen  durch  den  Kalkspath  tretenden  Strahl,  dessen  Polar! 
sationsebene,  wie  wir  sahen,  der  Hauptschnitt  des  Erystalles  ist,  geschehen 
nach  dieser  Annahme  senkrecht  zum  Hauptschnitte,  die  des  ausserordentlitb 
gebrochenen  senkrecht  zum  Hauptschnitt  polarisirtcn  Strahlen  im  Haupt 
schnitt. 

Diese  letztere  Annahme  von  Fresnel  hat  indess  nicht  allgemeine  Amiahoit 
gefunden,  sie  beruht  auf  einer  ganz  speciellen  Voraussetzung  Über  die  NaUir 
des  Aethers  in  doppelbrechenden  Krystallen.  Ihr  gegenüber  hat  Neumann  die 
Hypothese  aufgestellt,  dass  die  experimentell  bestimmte  Polarisationsekne 
die  Ebene  sei ,  in  der  die  Schwingungen  des  Aethers  im  polarisirten  Licbtt 
erfolgen^),  darauf  geführt  durch  eine  etwas  andere  Anschauung  über  dieB<^ 
schaffenheit  des  Aethers  in  den  doppelbrechenden  Krystallen.  Welche  von 
diesen  Annahmen  die  richtige  ist,  hat  sich  bisher  nicht  entscheiden  lasi^en,  ^ 
jede  der  beiden  alle  optischen  Erscheinungen  gleich  gut  erklärt,  wenn  man 
mit  der  Fresnerschen  Anschauung  die  Annahme  verbindet,  dass  die  ürsacbi 
der  Brechung  und  Reflexion  des  Lichtes  die  verschiedene  Dichtigkeit  d'> 
Aethers  in  den  verschiedenen  Medien  ist,  während  man  mit  der  Neumann* 
sehen  Hypothese  die  Annahme  verbinden  muss,  dass  die  Dichtigkeit  des  Aether- 
in  allen  Medien  dieselbe,  aber  die  Elasticität  eine  verschiedene  ist,  und  zwa» 


1)  Fresnel,  M^moires  de  l'Acad.  royale  de  France.  T.  Vll.    Poggend.  Ann-^- 
Bd.  XXUl. 

2)  Fremd  a.  a.  0.,  P.  A.  XXIII.  p.  387. 

3)  Neumann,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXV.  p.  451. 
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^o,  dass  sie  in  den  stärker  brechenden  Medien,  in  denen  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit geringer  ist,  die  kleinere  ist.  Wir  werden  bei  der  Beflexions- 
theorie  auf  diese  üebereinstinunung  hinweisen. 

Auf  die  verschiedenen  Versuche,  experimentell  über  die  Frage  zu  ent- 
scheiden*), gehen  wir  nicht  ein,  da  wie  vorhin  bemerkt  wurde  kein  einziger 
einwurfsfrei  ist.  Da  wir  bisher  angenommen,  dass  die  optische  Verschiedenheit 
der  verschiedenen  Medien  in  einer  verschiedenen  Dichtigkeit  des  Aethers  be- 
steht, so  werden  wir  im  Folgenden  die  Annahme  FresneFs  beibehalten. 

§.  70. 

Experimenteller  Nachweis  der  Quersehwingungen.  Die  Annahme, 
•Ja^s  das  polarisirte  Licht  aus  Schwingungen  bestehe,  welche  zur  Fortpflanzungs- 
richtung  des  Lichtes  senkrecht  sind,  war  zunächst  eine  Hypothese,  welche 
der  ursprünglichen  Theorie ,  dass  das  Licht  aus  Schwingungen  des  Aethers  be- 
stehe, hinzugefügt  wurde,  um  die  Polarisation  des  Lichtes  verstehen  zu  können. 
ßäld  indess  gelangte  Fresnel  in  Gemeinschaft  mit  Arago  dahin ,  experimentell 
den  Nachweis  zu  führen ,  dass ,  wenn  überhaupt  das  Licht  in  einer  vibrirenden 
Beviegung  des  Aethers  bestehe,  die  Schwingungen  nur  transversale  sein  könn- 
ten, dass  also  die  Annahme  derselben  nicht  eine  neue  der  ursprünglichen 
Theorie  hinzugefügte  Hypothese  sei ,  sondern  eine  nothwendige  Folge  aus  dem 
einen  obersten  Grundsatze,  dass  das  Licht  eine  schwingende  Bewegung  sei^ 
und  aus  den  beobachteten  Thatsachen.  Diese  Thatsachen  sind  die  Interferenz- 
erscheinungen des  polarisirten  Lichtes,  welche  Fresnel  und  Arago  in  den  vier 


1}  Nörrembergt  Müller- Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.  7.  Aufl.  Bd.  I.  p.  810. 

Haidinger,  Poggen*.  Annal.  Bd.  LXXXVl  u.  XCVI. 

Ängström,  Poggend.  Annal.  Bd.  XC. 

Stokes,  Cambridge  Philoaophical  Transactions.  Bd.  IX. 

Fr.  Eisenkihr,  Poggend.  Anual.  Bd.  CIV. 

Lorenz,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXI  u.  CXIV. 

Mascart,  Comptes  Bendus.  T.  LXIII.  p.  1005. 

LaXlemand,  Comptes  Bendus.  T.  LXIX.  p.  189  u.  282.  p.  917. 

Cauchy,  Moigno  Bepertoire  d'Optiqae  moderne.  T.  I. 
'Olgern  aus  Versuchen  oder  theoretischen  Entwicklungen  die  Annahme  Fresners. 

Babinet,  Comptes  Bendus.  T.  XXIX.  p.  514. 

HoUzmann,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCIX. 

Jamin,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  3.  S^r.  T.  LIX. 

Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXVIII. 
leiten  aus  ihren  Versuchen  die  Annahme  Neumann*»  als  die  richtige  ab.  Die  Ein- 
würfe gegen  die  frühern  Versuche  gibt  kurz  Quincke  an;  dass  Quincke's  Versuch 
iiicht  beweisend  ist,  geht  aus  dessen  spätem  eigenen  Versuchen  hervor,  aufweiche 
wir  demnächst  noch  zurückkommen.  Quincke's  Beweisführung  beruht  nämlich  auf 
der  Voraussetzung ,  dass  die  Beflexion  in  der  geometrischen  Grenze  zweier  Medien 
stattfinde,  während  seine  spätem  Versuche  beweisen,  dass  bei  jeder  Beflexion  ein 
Eindringen  des  Lichts  in  das  zweite  Medium  stattfindet. 
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nach  ihnen  benannten  Gesetzen  aussprachen  ^).    Die  beiden  ersten  dieser  Ge- 
setze liegen  dem  Beweise  der  Querschwingungen  zum  Grunde.   Dieselben  sind: 

1)  Zwei  polarisirte  Lichtstrahlen,  deren  Polarisationsebenen  .einander 
parallel  sind,  intei*feriren  wie  gewöhnliches  Licht. 

2)  Zwei  polarisirte  Lichtstrahlen,  deren  Polarisationsebenen  zu  einander 
senkrecht  sind,  interferiren  gar  nicht.  Sie  geben  immer  dieselbe  Litensitat 
bei  ihrem  Zusammenwirken,  die  Phasendifferenz  mag  sein,  welche  sie  will. 

Diese  beiden  Gesetze  wurden  von  Fresnel  und  Arago  im  Jahre  1816  ent- 
deckt; der  Nachweis  derselben  ist  auf  verschiedenste  Weise  zu  ftihren.  Der 
einfachste  ist  folgender.  Zwischen  die  Lichtlinie  und  die  Spiegel  beim  Fresnel- 
sehen  Spiegelversuch  bringt  man  einen  Kalkspathkrystall ,  und  lässt  von  den 
beiden  den  Erystall  verlassenden  Strahlenkegeln  nur  den  einen ,  entweder  den 
ordentlich  gebrochenen  oder  den  ausserordentlich  gebrochenen  auf  die  Spiegel- 
combination  fallen.  Auf  einem  in  der  früher  angegebenen  Weise  vor  den 
Spiegeln  aufgestellten  Schirme  erscheinen  dann  die  Interferenzstreifen  geradt- 
so  wie  im  gewöhnlichen  unpolarisirten  Lichte. 

Um  das  zweite  Gesetz  nachzuweisen ,  wandten  die  beiden  Physiker  einen 
Turmalinkry stall  an.  Derselbe  besitzt,  wie  der  Kalkspath ,  die  Eigenschaft, 
dos  in  ihn  eintretende  Licht  in  zwei  zu  einander  senkrecKt  polarisirte  Strahlen 
zu  zerlegen;  hat  dabei  aber  die  Eigenthümlichkeit,  von  diesen  beiden  nui 
einen ,  nämlich  den  ausserordentlich  gebrochenen  Strahl  hindurch  zu  lassen. 

Man  erhält  also  durch  eine  Turmalinplatte  nur  einen  polarisirten  Licht- 
strahl. Der  Turmalin  krystallisirt  wie  der  Kalkspath  im  hexagonalen  System ; 
der  aus  demselben  austretende  Strahl  ist  senkrecht  zur  Axe  des  Krystall«'' 
polarisirt.  Aus  einer  Platte,  deren  Flächen  einander  und  der  Axe  des  Ery 
Stalles  parallel  sind ,  schneidet  man  zwei  gleiche  Stücke  heraus.  Man  bringt 
diese  beiden  Stücke  dann  vor  zwei  enge  Oeffhungen>  durch  welche  man  Licht 
in  ein  dunkles  Zimmer  dringen  lässt.  Wenn  nun  die  Platten  so  vor  den  Oef- 
nungcn  angebracht  sind ,  dass  die  Krystallaxen  auf  einander  senkrecht  stehen, 
wodurch  auch  die  Polarisationsebenen  der  durch  die  beiden  hindurchgehenden 
Strahlen  zu  einander  senkrecht  werden ,  so  interferiren  die  durch  beide  Oeff 
nungen  dringenden  Strahlen  nicht ,  es  treten  nur  die  jeder  einzelnen  Oeffiiunc 
angehörigen  Beugungserscheinungen  auf.  Sobald  aber  die  Platten  etwas  ge- 
dreht werden,  so  dass  die  Axcn  nicht  mehr  zu  einander  senkrecht  sind,  ircten 
auch  wieder  die  Interferenzstreifen  auf,  welche  von  der  Einwirkung  der  dunh 
die  vci'schiedenen  Ocffhungen  eintretenden  Strahlen  auf  einander  herrühren. 

„ Dieser  Versuch  lehrt ,  sagt  Fresnel"'^),  dass  zwei  Lichtbündel,  die  nach 
unter  sich  rechtwinkligen  Ebenen  polarisirt  sind ,  bei  ihrer  Vereinigung  Licht 
geben  von  gleicher  Intensität,  wie  viel  auch  der  Unterschied  in  den  Wegen 


1)  Fresnd  u.  Arago,  Amialea  de  chim.  et  de  phys.  Bd.  X. 

2)  Fresnel,  Mämoires  de  TAcad.  royale  de  France.  T.  VII.     Poggend.  Anna! 
Bd.  XXIll.   Oeuvres  complöteß.  T.  I. 
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Fig.  ISi. 


betrage,  die  sie  von  ihrer  gemeiiischaftlichen  Quelle  an  durchlaufen  haben. 
Aus  dieser  Thatsache  folgt  nothwendig,  dass  in  den  beiden  Lichtbündeln  die 
Vibrationen  gegen  einander  und  gegen 
die  Sichtung  der  Strahlen  senkrecht  sind/^ 

Es  lässt  sich  das  leicht  mit  Hülfe 
der  im  dritten  Abschnitt  des  ersten  Thei- 
les  entwickelten  Sätze  über  die  Zusammen- 
setzung schwingender  Bewegungen  nach- 
weisen. 

Legen  wir,  um  den  Beweis  zu  führen, 
durch  die  den  beiden  Strahlen  gemeinsame 
Fortpflanzungsrichtung  OX  (Fig.  134) 
ein  dreiaxiges  rechtwinkliges  Coordina- 
tcnsystem,  dessen  Axe  X  mit  der  Fort- 
pflanzungsrichtung der  Strahlen  zusam- 
monHillt,  dessen  Axen  Y  und  Z  dazu 
denkrecht  sind.  Nun  soll  ferner  die 
Richtung,  in  welcher  die  Theilchen  oscil- 

liren ,  bei  dem  einen  Strahle  OM  mit  den  Axen  die  Winkel  bilden  MOX  =  or, 
MOY=.  ß,  MOZ  =  y,  bei  dem  zweiten  Strahle  ON  die  Winkel  NOX  =  «', 
NOY==^ß\  NOZ=y\ 

Seien  nun  die  Gleichungen  der  beiden  Strahlen 
7=  ^  .  sin  2n  f^, M,     7'  =  J5  .  sin  2ä  / ^  —  ~  —  ^  V 

^0  erhalten  wir  die  nach  den  drei  Axen  gerichteten  Componenten  der  Ver- 
ahiehungen  für  den  ersten  Strahl  durch 

Cy Ä  .  cOü  ß  .  sm  2jt  (  fp  —  Y )         * 

Ct il  .  cos  y  .  sin  2«  (  ^  —  Y  j 

"nd ,  flir  den  zweiten  Strahl  dem  entsprechend , 

Cx B  .  cosa' .  sin  2jr  I  y  —  y ^  | 

C,j B  .  cos/3'  .  sin  2«  (  ^  —  Y  —   r\ 


C, 


A  .  cos  cf  .  sin  27e 


Cs 5  .  cos  y  .  sin  2n;  (^ 


X 

T 


X 


) 


Nach  dem  Interferenzgesetze  ist  nun  die  resultirende  Verschiebung  nach 
jeder  der  drei  Axen  in  Folge  des  Zusammenwirkens  der  beiden  Strahlen  ein- 
fach die  algebraische  Summe  der  Verschiebungen  der  einzelnen  Strahlen. 
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Nennen  wir  die  der  X-Axe  parallele  resultirende  Verschiebung  X,  so  i^t 
X  =  4  .  cos  a  .  sin  ^%  i-m r )  +  -^  •  cos  a'  .  sin  2ä  i-^  —  T  — i  V 

Wir  können  nun  wie  früher  diese  Summe  auf  die  Form  bringen 

und  erhalten  dann  als  resultirende  Amplitude 

Dx^  =  J?  cos^  üf  +  ^^  cos^  «'  +  2AB  .  cos  a  cos  a'  .  cos  2«  y  • 

Führen  wir  nun  dieselben  Rechnungen  für  die  Componenten  der  Ver- 
schiebung nach  den  andern  Axen  durch ,  so  erhalten  wir  ganz  entsprecbendp 
Ausdrücke  für  die  Amplituden  der  nach  diesen  gerichteten  Verschiebungen, 
nämlich 

Dy  2  =  A^ .  cos2  ß  +  B'^  cos2  ß'  +  2 AB  .  cos  ß  cos  /5'  .  cos  2n  | 

2),2  =  Ä^,  cos^  y  -{-  B^ .  cos^  /  +  2ÄB  .  cos  y  .  cos/  .  cos  2«  y 

Diese  drei  nach  den  Richtungen  der  Axen  stattfindenden  VerschiebuogeD 
setzen  sich  nun  zu  einer  Gesammtresultirenden  zusammen ,  deren  Amplitude 
nach  §.  10  pag.  50  des  ersten  Bandes  erhalten  wird  aus  der  Gleichung 

Es  ist  somit 
S^  ==  Ä^  (cos^  cc  -f-  cos^  ß  +  cos-  y)  -f-  B^  (cos^  a  +  cos''  ß'  +  cos^  y)  -r 

+  2ÄB  .  cos  iit  j-  (cos  cc  .  cos  a  -f-  cos  |3  .  cos  ß'  +  cos  y  .  cos  /). 

Nach  einem  Satze  aus  der  analytischen  Geometrie  des  Raumes  ist  nun 
die  Summe  der  Quadrate  der  Cosinus  der  drei  Winkel ,  welche  eine  Richtung' 
mit  den  drei  Coordinatenaxen  bildet,  immer  gleich  1 ,  somit  ist 

cos^  a  +  cos^  ß  -f-  cos'  y  ==  cos'  a'  +  cos'  ß'  +  cos'  y'  =  1 

und  deshalb 

R'^=A^  +  ^^  +  2AB .  cos  2x  y  (cos  a  cos  a'  +  cos  ß  .  cos  ^'«4- cos  y .  cos/^. 

Nach  dem  zweiten  der  angeführten  Gesetze  ist  nun  die  durch  das  Zu- 
sammenwirken zweier  nach  der  gleichen  Richtung  sich  fortpflanzenden  senk- 
recht zu  einander  polarisirter  Strahlen  resultirende  Intensität  unabhängig  von 
der  Phasendifferenz  der  interferirenden  Strahlen.   Es  muss  daher 

Jp  =s  const. 

■ 

Das  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  in  dem  Ausdrucke  für  iP  das  v^r. 
der  Phasendifferenz  d  abhängige  Glied  gleich  0  ist,  welchen  Werth  auch  «^ 
haben  mag.  Da  nun  Ä  und  B  jedenfalls  von  0  verschieden  sind,  so  kann  da- 
nur  dadurch  möglich  sein ,  dass 

cos  a  .  cos  «   -f-  cos  /5  .  cos  |3'  +  cos  y  .  cos  y'  =  0. 


§.  70.  Experimenteller  Nachweis  der  Qiierschwingungen.  427 

In  der  analytischen  Geometrie  des  Raumes  wird  nun  bewiesen,  dass  die 
Summe  dieser  drei  Producte  gleich  dem  Cosinus  des  Winkels  ist ,  welchen  die 
beiden  Richtungen  mit  einander  einschliessen ,  die  mit  den  Axen  die  Winkel 
ff,  ^,  y  resp.  «',  ß\  y'  bilden,  also  gleich  dem  Cosinus  des  Winkels  MONj 
den  die  beiden  Bchwingungsrichtungen  mit  einander  bilden.  Da  nun  dieser 
Cosinus  gleich  0  ist,  so  folgt,  dass  der  Winkel  MON  =i  90^  ist,  oder  dass 
die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten 
Strahlen  stets  zu  einander  senkrecht  sind.  , 

Daraus  und  aus  dem  ersten  Gesetze  folgt  dann  auch,  dass  die  Schwin- 
gungen senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  sind.  Denn  eine 
Drehung  der  Folarisationsebene  eines  der  beiden  Strahlen  bewirkt ,  dass  die 
aus  ihrer  Interferenz  resultirende  Intensität  von  der  Phasendifferonz  wieder 
abhängig  ist.    Dann  ist  deshalb 

cos  cc .  cos  cc'  -f-  cos  |3  .  cos  ß'  +  cos  y  .  cos  y'  ^  0, 

<>der  der  Winkel,   den  die  Schwingungsrichtungen  mit  einander  bilden,   ist 
kleiner  wie  ein  Rechter. 

Daraus  folgt  zunächst,  dass  in  keinem  Strahle  die  Schwingungen  longi- 
tudinal  erfolgen  können ,  da  dann  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  keine 
Aenderung  des  Winkels  MON  zur  Folge  haben  kann. 

Drehen  wir  aber  die  Polarisationsebene  um  90^,  so  ist  nach  dem  ersten 
Gesetze 

cos  er  .  cos  a'  -f-  cos  ß  ,  cos  ß'  +  cos  y  .  cos  y '  =  1 , 
also 

Denn  nach  dem  ersten  Gesetze  interferiren  parallel  polarisirto  Lichtstrah- 
len wie  gewohnliches  Licht  und  für  dieses  wird  nach  dem  vorigen  Kapitel  die 
resultirende  Amplitude  bestimmt  durch 

R^  =  Ä^  +  B'^  +  2AB  .  coß  27t  ~ 

Wären  nun  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  Strahlen  nur  senk- 
recht zu  einander,  ohne  es  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  zu  sein, 
^0  würde  eine  Drehung  des  einen  um  die  Fortpflanzungsrichtung  um  9(fi  nicht 
l»ewirken  können ,  dass  die  Schwingungsrichtungen  zusammenfielen.  Sie  wür- 
den dann  zwar  in  einer  Ebene  liegen,  aber  in  dieser  einen  gewissen  Winkel 
mit  einander  bilden  müssen. 

£s  folgt  somit  aus  diesen  beiden  Gesetzen,  dass  im  polarisirten  Lichte 
nur  Schwingungen  vorhanden  sein  können,  welche  senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung des  Lichtes  sind,  und  weiter,  da  die  in  senkrecht  zu  einander  pola- 
näirten  Strahlen  vorhandenen  Vibrationen  immer  senkrecht  zu  einander  sind, 
dass  in  jedem  die  sämmtlichen  Schwingungen  einander  parallel  sind,  also  in 
einer  durch  den  Strahl  gelegten  Ebene  geschehen.  Nach  unserer  Annahme  ist 
diese  Ebene  senkrecht  zur  Polarisationsebene. 
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Wenn  nu^n  im  polarisirten  Lichte  nur  solche  Schwingungen  Torhanden 
sind,  welche  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  senkrecht  sind,  so  mm- 
für  das  unpolarisirte  Licht  dasselbe  gelten ').  Denn  wenn  ein  Bündel  gewöhn- 
lichen Lichtes  senkrecht  auf  einen  Kalkspathkrystall  fftllt,  wird  er  in  zwei 
polarisirte  Bündel  zerlegt,  welche  keine  longitudinale  Vibrationen  mehr  ent- 
halten. Wären  nun  solche  im  einfallenden  Lichte  vorhanden  gewesen,  ^o 
müssten  sie  vollständig  zerstört  sein. 

Dies  würde  aber  eine  Verminderung  der  lebendigen  Kraft  der  Aetbfr 
bewegung  und  folglich  eine  Schwächung  des  Lichtes  zur  Folge  haben.  Dem 
widerspricht  aber  die  Erfahrung.  Denn  die  beiden  aus  dem  KrTstall  aib- 
ti*etenden  Bündel  geben  bei  ihrer  Vereinigung  ein  dem  einfallenden  an  InU'n- 
sitftt  gleiches  Licht,  wenn  man  dazu  die  geringe  am  Krystall  refleciirte  Liiht- 
menge  hinzunimmt.  Dass  die  longitudinalen  Vibrationen  in  dieser  Lichtmeng* 
enthalten  seien,  kann  man  nicht  annehmen,  da  dieses  Licht  durch  einen 
zweiten  Krystall  gerade  so  polarisirt  wird  wie  das  Licht,  welches  den  eraU'n 
Krystall  durchstrahlt  hat.  Es  folgt  daraus ,  dass  auch  das  gewöhnliche  un 
polarisirte  Licht  nur  Vibrationen  enthalte,  welche  senkrecht  zur  Fortpflanzung^- 
richtung  des  Lichtes  sind,  oder  dass  es  aus  einer  Zusammenhäufong  oder 
sehr  raschen  Aufeinanderfolge  einer  grossen  Menge  nach  allen  Azimuthen  j»^ 
larisirtcr  Wollensysteme  bestehe. 

Diesen  Schluss  hat  Dove^)  experimentell  bestätigt.  Wenn  man  nämlich 
eine  grosse  Menge  von  Elementarstrahlen,  deren  jeder  nach  einem  bestimmt^fn 
Azimuthc  polarisirt  ist,  bei  denen  aber  alle  Azimuthe  ganz  gleichmSssig  ver- 
treten sind,  an  einem  Punkte  zusammentreffen  läset,  so  darf  der  aus  aller 
diesen  Strahlen  resultirende  Strahl  keine  Spur  von  Polarisation  zeigen. 

Dove  Hess  nun  in  einen  abgestumpften  gläsernen  Hohlkegel,  dcfr5t.s 
Seite  unter  einem  Winkel  von  35®  gegen  die  Axe  geneigt  war,  der  Axe  parallel 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  fallen.  In  einem  bestimmten  Punkte  unterhalb  dtr 
Axe  werden  alle  die  rings  von  der  glänzenden  Kegelfläche  reflectirten  Strahler 
vereinigt.  Wie  wir  demnächst  sehen  werden ,  ertheilt  auch  die  Reflexion  yol 
einer  Glasfläche,  wenn  das  Licht  gegen  die  reflectirende  Fläche  unter  einen] 
Winkel  von  35®  geneigt  ist,  dem  reflectirten  Lichte  Polarisation^  so  zwar, 
dass  die  Reflexionsebene  die  Polarisationsebene  des  reflectirten  Lichte  i^t 
Wie  nun  in  diesem  Kegel  Reflexionsebenen  nach  allen  Azimuthen  vorhanden 
sind ,  da  eine  Kreisfläche  die  sämmtlichen  Einfallslothe  des  Kegelmantels  dar 
stellt,  so  sind  auch  die  Polarisationsebenen  des  reflectirten  Lichtes,  deren 
jedem  einzelnen  reflectirten  Strahle  eine  bestimmte  zukommt,  nach  all^r. 
Azimuthen  gerichtet.  Demgemäss  zeigte  das  in  der  Axe  des  K^^els  unterhall> 
vereinigte  Licht  keine  Spur  von  Polarisation;  es  war  also  Dove  gelungen, 
aus  nur  polarisirten  Strahlen  einen  unpolarisirten  Strahl  herzustellen. 


1)  Fresnel  a.  a.  0.  Poggend.  AnnaL  Bd.  XXllI.  p.  387. 

2)  Dave,  Farbenlehre,  p.  103.  Berlin  1863. 
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Noch  auf  eine  andere  Weise  hat  Dove  ^)  gezeigt,  dass  man  das  natür- 
liche Licht  als  eine  sehr  rasche  Aufeinanderfolge  von  nach  allen  Azimuthen 
polarisirtem  Lichte  betrachten  kann.  Er  polarisirte  ein  Bündel  Sonnenstrah- 
len durch  einen  Ealkspath  und  versetzte  letztem  dann  in  eine  sehr  rasche 
gleicbmässige  Rotation.  Der  Hauptschnitt  desselben  erhielt  dadurch  in  rascher 
Folge  alle  möglichen  Lagen ,  die  Polarisationsebene  des  ordentlichen  Strahlen- 
bfindels,  welche  dem  Hauptschnitte  parallel  ist,  erhielt  demnach  ebenfalls  in 
rascher  Folge  alle  möglichen  Lagen.  Durch  einen  zweiten  Kalkspath  unter- 
bucht,  zeigte  das  austretende  Strahlenbündel  auch  keine  Spur  von  Polarisa- 
tion; in  jeder  Lage  des  zweiten  Krjstalles  traten  aus  demselben  zwei  Bündel 
gleicher  Intensität. 

Ans  allem  dem  folgt,  dass  die  Vorstellung,  welche  Fresnel  von  dem 
unpolarisirten  Lichte  gebildet  hat,  die  richtige  ist.  Wir  können  dieselbe  nach 
dem  Vorgange  dieses  Physikers  folgendennassen  weiter  ausführen  ^). 

Das  in  einem  bestimmten  Momente  von  einer  gegebenen  Lichtquelle  aus- 
üiessende  Licht  hat  eine  bestimmte  Polarisation,  das  heisst,  die  Aether- 
üchwingungen  geschehen  nach  einer  bestimmten  Richtung.  In  dem  folgenden, 
dem  ersten  äusserst  nahen  Zeitmomente  fliesst  dann  von  der  Lichtquelle  ein 
Strahl  aus,  dessen  Polarisationsebene  gegen  die  des  ersten  geneigt  ist;  so 
folgen  Strahlen  auf  Strahlen  mit  immer  anderer  Polarisationsrichtung ,  so  dass 
«in  einer  bestimmten  Stelle  im  fortgepflanzten  Lichtstrahle ,  auch  während  der 
Ideinsten  messbaren  Zeit,  die  Richtung  der  Schwingungen  alle  möglichen 
Azimuthe  durchläuft^. 

§.  71. 

FolariBation  des  Lichtes  durch  Beflezion  und  Brechung.    Das 

von  Huygbens  entdeckte  Phänomen  einer  Zerlegung  der  Lichtschwingungen 
oafih  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen,  denn  als  solche  können  wir  nach 
dem  Vorigen  die  Polarisation  des  Lichtes  betrachten,  blieb  trotz  des  Auf- 
i^ehens,  welches  es  anfangs  erregte,  mehr  als  100  Jahre  eine  vereinzelte  That- 
sache.  Erst  im  Jahre  1810  brachte  Malus  dasselbe  zu  grösserer  Bedeutung, 
als  er  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Doppelbrechung  die  wichtige  That- 
^ache  auffand ,  dass  es  noch  andere  Methoden  gebe ,  um  polarisirtes  Licht  zu 
erhalten^).  Er  zeigte  nämlich,  dass,  wenn  Licht  von  einer  Glas-  oder  Wasser- 
Sache  unter  einem  bestimmten  Winkel  reflectirt  wurde,  die  reflectirten  Strah- 
len aUe  die  Eigenschaften  erhalten ,  welche  man  bis  dahin  an  dem  durch  einen 


1)  Dove,  Poggend.  Annal.  Bd.  LXXI. 

2)  Fresnel,  Annaled  de  chixn.  et  de  phys.  T.  XVII.   Poggend.  Annal.  Bd.  XXII. 

3)  Man  sehe  über  die  Natur  des  unpolarisirten  Lichtes  auch  Beer,  Einleitung  in 
üie  höhere  Optik,  p.  144  ff.  Lippich,  Berichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  XLVIII. 
p.  146  ff.  Stefan,  Berichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  L.  p.  380  ff.  Verdet,  Annales 
Je  l'dcole  normale.  T.  II.  p.  291  ff. 

4)  Malti^,  M^moires  d^Arcueil.  2.  p.  143. 
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Doppelspath  hindurchgegangenen  Lichte  beobachtet  hatte.  Wenn  die  antirr 
diesem  Winkel  reflectirten  Strahlen  von  einem  Ealkspathe  aufgenommen  wur- 
den, waren  die  beiden  denselben  verlassenden  Strahlen  nicht  von  gleicher 
Intensität ,  und  die  Intensität  beider  Strahlen  änderte  sich  je  nach  der  Lage 
des  Hauptschnittes  des  Krystalles  zur  Reflexionsebene.  Fiel  der  Hanptschnitt 
mit  der  Reflexionsebene  zusammen,  so  trat  aus  dem  Kalkspath  nnr  das  ordent- 
liche Bild,  wurde  der  Krystall  gedreht,  so  erschien  auch  der  ausserordentlichi 
Strahl,  seine  Intensität  nahm  zu,  die  des  ordentlichen  Strahles  ab,  und  bil- 
dete der  Hauptschnitt  mit  der  Reflexionsebene  einen  rechten  Winkel,  ^^ 
zeigte  sich  nur  der  ausserordentliche  Strahl.  Das  reflectirte  Licht  verhielt 
sich  also  gerade  so,  wie  der  ordentliche  Strahl  des  durch  einen  Ealkspatii 
hindurchgegangenen  Lichtes ,  .dessen  Hauptschnitt  parallel  der  Reflexionsebenr 
ist.   Das  Licht  ist  somit  in  der  Reflexionsebene  polarisirt. 

Wenn  man  das  durch  Reflexion  an  einer  Glasfläche  polarisirte  Licht  einer 
zweiten  Reflexion  aussetzt,  so  zeigen  sich  in  dem  zweimal  reflectirten  Licht» 
ähnliche  Aenderungen  der  Helligkeit,  als  wenn  man  von  dem  nach  der  Be- 
flexion  durch  einen  Kalksp^h  tretenden  Lichte  nur  das  ordentliche  Bild  be- 
trachtet. Lässt  man  einen  Lichtstrahl  ÄJ 
auf  einen  Spiegel  von  Glas  fallen,  so  das^ 
2  der  Einfallswinkel  ungefähr  55*^  betragt, 
^-'^^  dann  ist  der  reflectirte  Strahl  JJ*  in  der 
Einfallsebene  polarisirt.  Stellt  man  nun 
dem  ersten  einen  zweiten  Spiegel  ^ 
parallel  gegenüber ,  so  dass  auch  auf  die- 
sen der  Strahl  JJ'  unter  einem  Winkt' 
von  circa  55^  auftrifft,  so  wird  der  re- 
flectirte Strahl  J'  E  WL  Intensität  verschie- 
den, je  nach  der  Lage  der  Reflezionsebenc 
des  zweiten  Spiegels.  Fallen  beide  &e- 
flexionsebenen  wie  in  Fig.  135  zusammen, 
so  ist  die  Intensität  des  reflectirten  Strab 
les  J'E  am  grössten.  Dreht  man  nun  den 
zweiten  Spiegel  SS'  um  den  einfallenden  Strahl  JJ'  als  Axe,  so  dass  di* 
Reflexionsebene  dieses  Spiegels  mit  derjenigen  des  ersten  immer  grössere  Win 
kel  bildet,  so  wird  die  Intensität  des  nach  E  reflectirten  Strahles  iomitr 
geringer  und  stehen  die  Reflexionsebenen  der  beiden  Spiegel  auf  einander 
senkrecht,  so  wird  gar  kein  Licht  reflectirt. 

Nach  den  Versuchen  von  Malus  isi  die  Intensität  des  von  dem  zweiten 
Spiegel  reflectirten  Lichtes  dem  Quadrate  des  Cosinus  desjenigen  Winkel^ 
proportional ,  welchen  die  beiden  Reflexionsebenen  mit  einander  bilden.    Odi 
ist  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  J,  wenn  die  beiden  Ebenen  wie  in 
Fig.  135  parallel  sind,  so  ist  sie 

J  .  coö^  a , 
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wenn  die  beiden  Ebenen  einen  Winkel  a  mit  einander  bilden.  Dieses  Gesetz 
ist  eine  nothwendige  Folge  der  entwickelten  Beschaffenheit  des  polarisirten 
Lichtes  und  der  Beobachtung,  dass  unter  dem  angegebenen  Winkel  von  einem 
Gl&sspiegel  nur  Licht  reflectirt  wird,  welches  parallel  der  Beflexionsebene 
polarigirt  ist.  Denn  föUt  dann  auf  den  Spiegel  Licht,  welches  nach  einer 
Ebene  polarisirt  ist,  welche  mit  der  Beflexionsebene  den  Winkel  a  bildet,  so 
kann  nur  jene  Componente  der  Schwingungen  reflectirt  werden ,  welche  bei 
einer  Zerlegung  der  Schwingungen  des  einfallenden  Lichtes  in  eine  zur  Be- 
flexionsebene senkrechte  und  eine  zu  ihr  parallele  Componente  senkrecht  zur 
Reflexionsebene  ist.  Da  die  Schwingungen  im  einfallenden  Lichte  mit  der  zur 
Mexionsebene  senkrechten  Ebene  den  Winkel  a  bilden ,  so  ist  jene  Compo- 
Denie  proportional  cos  a.  Die  dem  Quadrate  der  Amplituden  proportionale 
Iiitensitftt  des  nach  der  Beflexionsebene  polarisirten  Lichtes ,  und  daher  auch 
die  des  reflectirten  ist  somit  dem  Quadrate  des  cos  er  proportional. 

Weiterhin  zeigte  Malus,  dass  nicht  nur  Glas  oder  Wasser,  sondern  alle 
durclisichtigen  Substanzen  dem  Lichte  die  gleiche  Modiflcation  ertheilen,  dass 
jedoch  der  Einfallswinkel,  unter  welchem  dieses  geschah,  und  den  er  den 
Polarisationswinkel  nannte ,  für  die  verschiedenen  Substanzen  verschieden  sei. 

m 

Er  war  jedoch  nicht  im  Stande  eine  Beziehung  zwischen  dem  Polarisations- 
winkel und  den  sonstigen  optischen  Eigenschaften  der  Mittel  aufzuflnden. 

Diese  Entdeckung  war  dem  experimentellen  Scharfsinne  Brewster's  vor- 
behalten^); in  seiner  auf  dieses  Ziel  gerichteten  Untersuchung  fand  er,  dass 
die  Tangente  des  Polarisationswinkels  gleich  dem  Brechungsexponenten  des 
Mittels  ist.  Bezeichnen  wir  demnach  den  Polarisationswinkel  mit  p^  den 
Brechungsexponenten  des  Mittels,  dem  er  angehört,  mit  n,  so  ist 

tang  p  =  n. 

Bezeichnen  wir  nun  den  Brechungswinkel,  wenn  das  Licht  unter  dem 
Polarisationswinkel  auf  die  brechende  Fläche  trifft,  miip\  so  ist  zugleich 

sinp  


somit 


n 

sinp 


am  p         .  smp 

^  =  tang  i?  = 


fonp'  ° -^        cos  ^ ' 

oder 

sin  j)'  =  cos  J7, 

das  beisst,  der  Brechungswinkerergänzt  den  Einfallswinkel  zu  einem  Bechten. 
Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  der  Winkel,  den  der  einfallende  oder  re- 
fiectirte  Lichtstrahl  mit  der  brechenden  Fläche  bildet,  gleich  istdemBrechungs 
Winkel,  und  derjenige,  welchen  der  gebrochene  Strahl  mit  der  brechenden 
Hache  bildet,  gleich  ist  dem  Einfallswinkel,  und  daraus  weiter,  dass  der 
feflectirte  Strahl  senkrecht  ist  zu  dem  gebrochenen  Strahle. 


1)  Brewster,  PhiloB.  Transact  f.  the  year  1815.  Seeheck,  Poggend.  Annal.  Bd.  XX. 
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Wenn  Licht  unter  einem  andern  als  dem  Polarisations'winkel  eine  reflecti- 
rende  Fläche  trifft,  so  zeigt  sich  auch  dann  das  reflectirte  Licht  modifidrt; 
es  ist  theilweise  polarisirt.  Lässt  man  nämlich  einen  so  reflectirten  Strahl  auf 
eine  zweite  Fläche  unter  dem  Polarisationswinkel  auffallen,  so  besitct  der 
reflectirte  Strahl  die  grösste  Intensität,  wenn  die  beiden  Einfallsbenon  einan- 
der parallel  sind,  die  kleinste,  wenn  sie  zu  einander  senkrecht  sind;  indess 
verschwindet  dann  der  reflectirte  Strahl  niemals  vollständig.  Dasselbe  zeigt 
sich  bei  einer  Untersuchung  des  so  reflectirten  Lichtes  mit  dem  Ealkspath. 
Bei  keiner  Stellung  des  Hauptschnittes  zur  Beflexionsebene  verschwindet  eines 
der  beiden  Bilder  ganz  vollständig;  indess,  wenn  der  Hauptschnitt  der  Be- 
flexionsebene parallel  ist,  besitzt  das  ordentliche,  wenn  er  zu  ihr  senkrecht 
ist,  das  ausserordentliche  die  grösste  Intensität. 

um  die  Erscheinungen  der  theil weisen  Polarisation  zu  erklären,  nimmt 
die  Undulationstheorie  an,  dass  in  diesem  nicht  alle  Schwingungen  einer 
Ebene  parallel  seien ,  sondern  dass  nach  einer  Ebene  nur  mehr  Schwingungen 
erfolgen  als  nach  allen  übrigen  Ebenen. 

Bei  der  Untersuchung  des  gebrochenen  Lichtes  fand  Malus  *) ,  dass  auch 
dieses  zum  Theil  polarisirt  sei,  dass  aber  die  Polarisationsebene  nicht,  wie 
beim  reflectirten  Lichte,  der  Einfallsebene  parallel,  sondern  zu  ihr  senkrecht 
sei.  Er  erkannte,  dass  beide  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen  polarisirten 
Strahlen  in  innigster  Beziehung  zu  einander  stehen,  und  sprach  den  Satz  aus, 
dass,  wenn  auf  irgend  eine  Weise  aus  natürlichem  Lichte  ein  polarisirter 
Strahl  entstehe,  zugleich  ein  zweiter  entstehen  müsse,  welcher  zu  dem  ersten 
senkrecht  polarisirt  sei;  ein  Satz,  welcher  nach  dem  Bisherigen  eine  noth- 
wendige  Folge  der  Undulationstheorie  ist,  und  welchen  Arago  dann  später 
genauer  dahin  aussprach,  dass  die  Mengen  des  j^olarisirten  Lichtes  in  diesen 
beiden  Strahlen,  hier  also  im  reflectirten  und  gebrochenen  absolut  gleich  seien. 

Wenn  ein  in  einer  Glasplatte  gebrochener  und  dadurch  theilweise  polari- 
sirter Lichtstrahl  auf  eine  zweite  Glasplatte  fällt,  so  wird  seine  Polarisation 
dadurch  verstärkt.  Dasselbe  findet  bei  einer  dritten,  vierten,  nten  Brechung 
statt,  so  dass  durch  vielfache  Brechungen  ebenfalls  vollständig  polarisirten 
Licht  erhalten  werden  kann. 

§.  72. 

Beflezion  des  polarisirten  Lichtes.  Die  Beobachtungen  von  Malos 
und  Brewster  über  die  Polarisation  des  Lichtes  bei  der  Beflexion  lassen  sich 
durch  eine  theoretische  Entwicklung  als  im  Wesen  der  Undulationstheorie 
begründet  erkennen.  Eine  Untersuchung  der  Intensität  des  reflectirten  Lich- 
tes,  wenn  es  in  oder  senkrecht  zur  Beflexionsebene  polarisirt  ist,  flihriL* 


1)  Malm,  Mdmoires  de  rinstitiit  1810.  p.  lOö.  BrnvHtcr,  Philos.  Transact.  f.  tht 
ycar  18 IG  and  f.  1830. 
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Fresnel*)  zu  Ausdrücken,  welche  die  Beobachtungen  von  Malus  und  Brewster 
TollätSndig  wiedergaben.  Indess  ist  hier  zu  bemerken,  dass  sowohl  die  Be- 
obachtungen von  Malus  und  Brewster  als  auch  die  Theorie  von  Fresnel  nur 
annähernd  richtige  Resultate  geben,  oder  eigentlich  nur  für  einen  idealen  Fall, 
der  nur  für  wenige  Körper  in  der  Natur  realisirt  ist,  gültig  sind.  Die  Aen- 
demngen,  welche  nach  spätem  Untersuchungen  an  dieser  Theorie  angebracht 
werden  müssen,  und  die  sich  in  der  Erscheinung  dadurch  zeigen,  dass  in  der 
Thai  durch  Reflexion  kein  vollständig  geradlinig  polarisirtes  Licht  entsteht, 
werden  wir  später  besprechen. 

Um  die  Litensität  des  reflectirten  Lichtes  zu  erhalten,  nimmt  Fresnel 
zunächst  an ,  dass  der  Uebergang  der  Dichtigkeit  des  Aethers  von  derjenigen 
des  ersten  Mittels  zu  derjenigen  des  zweiten  Mittels  kein  allmählicher,  son- 
dern ein  plötzlicher  sei,  und  dass  die  Grenzschicht,  in  welcher  die  Reflexion 
und  Brechung  stattfindet,  sowohl  als  letzte  Schicht  des  ersten  Mittels,  wie 
auch  als  erste  Schicht  des  zweiten  Mittels  angesehen  werden  kann.  Wenn  nun 
an  der  Grenze  zweier  Mittel  eine  Wellenbewegung  ankommt,  so  ist  die  vibri- 
rendc  Bewegung  der  Moleküle  in  der  Grenz- 
schicht anzusehen  als  die  letzte  Bewegung  in 
der  einfallenden  Welle,  als  die  erste  der  re- 
flectirten Welle,  und  da  die  Grenzschicht 
auch  dem  zweiten  Mittel  angehört,  als  die 
erste  Bewegung  der  gebrochenen  Welle.  Ist 
daher  BC  eine  an  der  Grenze  MN  zweier 
Mittel  ankommende  Lichtwelle,    so  werden 

die  mit  MN  parallelen  Componenten  der  in  derselben  stattfindenden  Vibratio- 
nen als  zu  den  Schwingungen  im  ersjyen  Mittel  oder  als  zu  denen  im  zweiten 
Mittel  gehörig  betrachtet  werden  können. 

Daraus  folgt  dann,  dass  die  algebraische  Summe  der  in  der  Grenzfläche 
stattfindenden  Verschiebungen,  jede  natürlich  mit  ihrem  Vorzeichen  genom- 
men, welche  dem  einfallenden  und  dem  reflectirten  Lichte  angehören,  gleich 
mu  muss  der  augenblicklichen  Verschiebung ,  parallel  der  Grenzfläche  in  der 
gebrochenen  Lichtwelle.  Was  aber  von  den  augenblicklichen  Verschiebungen 
gilt,  das  gilt  auch  von  den  Amplituden,  so  dass  wir  ebenfalls  behaupten 
können,  dass  die  Summe  der  der  brechenden  Fläche  parallelen  Componenten 
der  Amplituden  der  einfallenden  und  reflectirten  Welle  gleich  sein  muss  der- 
fl»ilben  Componente  der  Amplitude  in  der  gebrochenen  Welle. 

Fresnel  glaubte  diese  Uebereinstimmung  der  Verschiebungen  auf  die  der 
(irenzfiäche  parallelen  Componenten  der  Bewegung  beschränken  zu  müssen; 
indüäs  ist  dafür  kein  hinreichender  Grund  vorhanden,  denn  auch  die  zur  Grenz- 
wache senkrechten  Componenten  der  in  der  Grenze  stattfindenden  Schwingun- 


1)  Fresnel,  Annales  de  chim.  et  de  pbys.    XL  VI.   p.  226.     Poggend.  Annal. 
Bd.  XXII.  p.  90.  OeuvrcB  compl^tes.  T.  IL  p.  767. 

WOllhkb,  Fhjiik  IL    2.  Aufl  28 
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gen  gehören  der  einfallenden  Welle  als  letzte,  der  reflectirten  und  gebrochenen 
Welle  als  erste  Bewegung  an.  Für  diese  Componenten  kOnnen  wir  aber,  wie 
Comu^)  zuerst  nachgewiesen  hat,  nicht  aus  dieser  üebereinstimmung  folgenu 
dass  die  algebraische  Summe  der  dem  ersten  Mittel  angehörigen  Yerschiebun- 
gen  einfach  gleich  sein  muss  den  in  der  gebrochenen  Welle  stattfindenden  Ver 
Schiebungen.  Denn  bei  der  von  der  Grenzfläche  aus  gegen  das  zweite  Mediam 
gerichteten  Bewegung  finden  die  Schwingungen  in  einem  Medium  von  anderer 
Dichte  statt,  es  wird  durch  dieselben  demnach  eine  andere  Aethermas&e  In 
Bewegung  gesetzt,  als  bei  den  Schwingungen  im  ersten  Medium.  Die  Mai&en 
des  im  zweiten  und  ersten  Medium  bewegten  Aethors  verhalten  sich  hier  direkt 
wie  die  Dichtigkeiten  des  Aethers  im  zweiten  und  ersten  Mittel.  Da  nun  dit 
Schwingungsdauer  in  beiden  Medien  dieselbe  ist,  so  müssen  sich  in  jeden. 
Momente  die  Geschwindigkeiten  umgekehrt  verhalten  wie  die  bewegten  Massen. 
Was  aber  von  den  Geschwindigkeiten  gilt,  das  gilt  auch  von  den  Amplituden 
der  Schwingungen ,  oder  auch  diese  müssen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Dichtigkeiten  des  Aethers  in  beiden  Medien.  Anstatt  also  die  Verschiebimgec 
einfach  gleich  zu  setzei^  müssen  wir  vielmehr  die  Bedingung  ausdrücken ,  das? 
sie  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Dichtigkeiten ,  oder  wir  haben  zunScb: 
das  Froduct  aus  jeder  Verschiebung  und  der  Dichtigkeit  des  Mediums,  in  der 
sie  stattfindet,  das  ist  die  Bewegungsgrösse  der  betreffenden  Schwingungen  zu 
bilden,  und  die  Summe  der  Bewegungsgrössen  im  ersten  der  Bewegnngv 
grosse  im  zweiten  Medium  gleich  zu  setzen. 

Diese  Sätze  liefern  uns  nun  sofort  je  nach  der  Richtung  der  Schwingnsgvn 
verschiedene  Gleichungen.  Nehmen  wir  zunächst  an,  dass  das  ankommende 
Licht  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirt  sei ,  so  geschehen  die  Schwingonget 

senkrecht  zur  Einfallsebene ,  somit  pu^tl 
der  brechenden  Fläche.  Ist  nun  die  Ampli- 
tude des  einfallenden  Lichtes  gleich  1 ,  dii 
des  gebrochenen  gleich  v,  die  des  reflectir- 
ten gleich  u,  so  ist  dann 

1  -|-  w  =s  v  .   .  .  .  L 

Ist  aber  das  Licht  senkrecht  zur  Ein 
fallsebcne  polarisirt,  so  geschehen  (Fig.  !.*•" 
die  Schwingungen  im  einfallenden  Liilitc 
parallel  J5C,  im  reflectirten  parallel  DE. 
im  gebrochenen  parallel  DF\  wir  erhalt^'H 
somit  für  jede  eine  der  brechenden  Fläche  parallele  und  eine  zu  derselbtn 
senkrechte  Componente.  Nennen  wir  nun  den  Einfallswinkel  des  Lichte^  •. 
so  ist  auch  der  Reflexionswinkel  des  Lichtes  i ,  oder  da  der  reflectirte  StniLi 
auf  der  andern  Seite  des  Einfallslothes  liegt,  von  dem  aus  der  Einfallswinli^l 
gerechnet   ist,   gleich   —  i.      Die   gleichen   Winkel   bilden   dann  auch    «li- 

1)  Cornu,  Annales  de  chim.  et  de  phya.  4.  Sär.  T.  XL 
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Schwingangsrichtnngen  mit  der  brechenden  Mäche,  die  des  einfallenden  t, 
die  des  gebrochenen  —  i,  denn  die  Schwingungsrichtongen  sind  ebenso  zu 
den  Lichtstrahlen  senkrecht ,  wie  die  brechende  Flftche  zum  Einfallslothe ,  sie 
bilden  also  mit  der  brechenden  Fläche  den  gleichen  Winkel,  wie  die  Strahlen 
mit  dem  Einfallslothe. 

Nennen  wir  nun  den  Brechungswinkel  r,  so  ist  auch  der  Winkel,  den 
die  Schwingnngsrichtung  im  gebrochenen  Licht  mit  der  brechenden  Fläche 
bildet,  gleich  r. 

Die  drei  der  brechenden  Fläche  parallelen  Componenten  dieser  Amplitu- 
den  sind  daher 

cos  i,  u  ,  cos  ( —  i)  =  u  .  cos  i,   v  .  cos  r 

und  zwischen  ihnen  besteht  die  Gleichung 

(1  +  u)  cos  i  =  t; .  cos  r la. 

Die  zu  der  brechenden  Fläche  senkrechten  Componenten  der  Schwingun- 
gen erhalten  wir,  wenn  wir  die  Amplituden  mit  den  Sinus  der  betreffenden 
Winkel  multipliciren ,  sie  sind 

sin  t;   w  .  sin  ( —  i)  ==  —  t« .  sin  t;  t; .  sin  r. 

Um  nun  die  zwischen  diesen  Componenten  bestehende  Beziehung  zu  er- 
balten, haben  wir  jede  mit  der  Dichtigkeit  des  Aethers  in  den  verschiedenen 
Medien  zu  multipliciren;  ist  dieselbe  im  ersten  Mittel  gleich  d,  im  zweiten 
Mittel  gleich  d\  so  erhalten  wir  als  die  gleichzusetzenden  Bewegungsgrössen 

(1  —  m)  sin  i  .  d  =  t; .  sin  r  .  d\ 

oder 

(1  —  m)  •  sin  i  •  j,  =  V  .  sin  r (a). 

Das  Verhältniss  dieser  beiden  Dichtigkeiten  erhalten  wir  aus  den  Bre- 
chnngsexponenten.  Denn  wir  erhalten  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
des  Lichtes  im  ersten  Medium 


=  0./}. 


^  jene  im  zweiten  Medium,  da  nach  der  Fresnerschen  Theorie  die  verschie- 
dene Dichtigkeit  des  Aethers  es  ist,  welche  die  Verschiedenheit  der  verschie- 
denen Medien  bedingt,  während  die  Elasticität  dieselbe  bleibt, 


somit 


c'  =  C .  fp 


.1        d '        sin*  t 


c*  d         sin*  r 

und  damit  wir^  die  Gleichung  (a) 

(1  —  u)  smr  =  V  ,  siai  .  .   .   .Ib. 

Diese  fUr  die  Grenze  nachgewiesene  Beziehung  zwischen  den  Amplituden 
der  Wellen  im  ersten  und  zweiten  Medium  muss  auch  ausserhalb  der  Grenz- 

2Ö* 
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fläche  bestehen;  denn  wir  nehmen  an,  dass  die  Lichtwellen  eben  seien  odtr 
dass  unsere  Lichtbündel  cylindrisch  seien.  Bei  Fortpflanzung  des  Lichtes  wird 
daher  in  jedem  folgenden  Zeitmomente  nur  die  gleiche  Menge  von  Aethertheil- 
chen  in  Vibration  versetzt;  die  Amplituden  müssen  daher  nach  dem  Princi^^t; 
von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  constai^t  sein. 

Wir  können  daher  die  Gleichungen  I  oder  la  und  Ib  zur  Berechnung 
der  reflectirten  und  gebrochenen  Amplituden  benutzen.  Zur  Berechnung  dt^r 
Amplituden  u  undV,  wenn  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisin 
ist,  reichen  die  Gleichungen  Ja  und  Ib  aus;  wir  erhalten  daraus  durch  Elimi- 
nation von  V 

,^     ,      V  008  %        ,<  V  sinr 

^      '      '  cos  r        ^  '  sm  t 

u  (sin  i  .  cos  i  4"  ^^^  ^  cos  r)  =  —  {sin  i  cos  i  —  sin  r  cos  r} 

sin  f  cos  f  —  sin  r  cos  r 

sin» .  cos»  +  sin  r  cos  r 

und  daraus  nach  einigen  leicht  zu  übersehenden  Umformungen 

_        tang  (t  -  r)  p 

tang  (t  +  r) 

Für  die  Intensität  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  reflectirten 

Lichtes  folgt  daraus 

^2  ^   tang«  (*  — r)^ 

tang*  {%  +  ry 

Zur  Bestimmung  der  reflectirten  Amplitude,  im  Falle  das  Licht  parallel 
der  Einfallsebene  polarisirt  ist,  reicht  die  Gleichung  I  nicht  aus,  da  wir  in 
derselben  noch  eine  zweite  Unbekannte,  nämlich  v  haben.  Wir  bedürfen  deshall 
noch  einer  zweiten  Belation  zwischen  1 ,  u  und  v. 

Wir  gelangen  zu  derselben  mit  Hülfe  des  Princips  von  der  Erhaltung  dtfr 
lebendigen  Kraft  in  einem  System  bewegter  Punkte,  in  welchem  die  Be- 
wegungen nur  Folge  innerer  zwischen  den  Punkten  thätiger  Krifte  ist. 

Nach  diesem  Princip  muss  nämlich  die  lebendige  Kraft  der  einfallendrL 
Lichtwelle  gleich  sein  der  Summe  der  lebendigen  Kräfte  der  reflectirten  onl 
gebrochenen^  Lichtwelle ,  das  heisst,  es  muss  das  Product  aus  dem  Quadrat»' 
der  Oscillationsgesch windigkeit  oder  der  ihr  proportionalen  Oscillationsampli- 
tude  und  der  gleichzeitig  in  der  einfallenden  Welle  und  in  den  beiden  andern 
Wellen  bewegten  Aethermengen  gleich  sein.  Während  nun  die  einfallende  Weil' 
sich  von  BC  hi&BD  Fig.  137  fortpflanzt,  dehnt  sich  die  reflectirte  von  BD  natli 
BE^  die  gebrochene  von  BD  nach  DF  aus.  Das  Product  aus  dem  Quadrat« 
der  Amplitude  und  der  in  dem  prismatischen  Räume  BDC  eingeschlossen»  r 
Aethermenge  muss  demnach  gleich  sein  der  Summe  des  Productes  ans  dn 
Quadrate  der  Amplitude  des  reflectirten  Lichtes  und  der  in  BDE^  und  d«r 
Productes  aus  dem  Quadrate  der  Amplitude  des  gebrochenen  Lichtes  und  d^r 
in  dem  Baume  BDF  eingeschlossenen  Aethermengen.  Nennen  wir  die  fix* : 
Mengen  m,  m\  fi,  so  muss  demnach 


§.  7-2.  Theorie  von  Presnel.  437 

Diese  drei  Aethermengen  sind  nun  gleich  den  Producten  aus  dem  Volu- 
men des  bewegten  Aethers  und  der  Dichtigkeit  des  Aethers  in  den  betreffen- 
den Mitteln. 

Welches  nun  auch  die  Gestalt  der  einfallenden  Wellenebene  sein  mag, 
duä  Volumen  des  in  dem  Baume  ECB  bewegten  Aethers  können  wir  setzen 

V=a.BC.DC=a.BC  .^in  t, 

wi.rin  a  eine  von  der  Gestalt  der  Wellenebene ,  von  der  BC  ein  Durchschnitt 
ist,  abhängige  Constante  ist. 

Ebenso  erhalten  wir  für  die  beiden  andern  Volumina 

y  =  a.DE.Bm  i;     T'  =  a  .  BF .  sin  r. 

Wir  haben  nun  weiter 

BC  =  BB  .  cos  /;     BE  =  BD  .  cos  i;     BF  =  BD  .  cos  r. 

Die  drei  gleichzeitig  bewegten  Aethcrvolumina  verhalten  sich  also  wie 

sin  i .  cos  i  :  sin  i  •  cos  i :  sin  r  .  cos  r. 

um  nun  die  Massen  der  in  den  drei  Wellen  bewegten  Aethermengen  zu 
(.rbalten,  haben  wir  die  Volumina  mit  den  Dichtigkeiten  des  Aethers  zu  mul- 
lipliciren;  diese  sind,  wie  wir  vorhin  schon  sahen, 

oder  das  Verhältniss  der  Dichtigkeiten  ist 

d' c*  sin*  i 

d         c'*         sin*  r 

Die  in  den  drei  Wellen  gleichzeitig  bewegten  Aethermengen  verhalten 
^ich  demnach  zu  einander  wie  die  Quotienten 

sin  i  .  cos  %      ain  t .  cos  i      sin  r  .  cos  r 


sin'  t        '        sin*  i        '        sin*  r 


I 


von  denen  die  beiden  ersten  der  im  einfallenden  und  reflectirten  Lichte  gleich- 
^•'itig  bewegten  Aethermenge  proportional  sind,  letzterer  der  in  derselben 
Ztit  im  gebrochenen  Licht  bewegten  Menge.  Multipliciren  wir  diese  Ausdrücke 
üiit  den  betreffenden  Quadraten  ^er  Amplituden,  so  wird  die  aus  dem  Princip 
dir  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  folgende  Gleichung 

cos  %        cos  %        9    ,    cos  r      o 
. — ;  =   —  --.  •  tt'  -\ — : —  •  v', 
sm »        Bin  i  '    sin  r     -       . 

oder 

cos  t  /^  «V        cosr      « 

.     .  (1  —  tr)  =  -. —  •  v', 
Bin »  ^  '        sm  r         ' 

und  daraus 

sin  r  .  cos  i  (1  —  u^)  =  sin  i .  cos  r  .  y -  .  .  .  .  TL 

Die  Gleichungen  I  und  U  setzen  uns  nun  in  den  Stand,   die  reflectirte 
Amplitude  für  parallel  der  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  zu  berechnen. 
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Aus  I 

1  -f-  M  =  V 

and  n  folgt  nämlich ,  indem  wir  die  linke  Seite  von  II  durch  1  -|-  ti ,  die 
rechte  durch  v  dividiren ,  und  dann  rechts  fOr  v  das  ihm  gleiche  1  -|-  t«  ein- 
setzen: 

sin  r  .  cos  i  (1  —  t*)  =  sin  f  .  cos  r  (1  -f-  <0 

und  daraus 

—  (sin  i .  cos  r  —  cos  i .  sin  r)  =  t*  (sin  $  •  cos  r  +  cos  t  .  sin  r) 

sin  i  .  CDS  r  —  cos  »  .  sin  r sin  (»  —  r)  . 

sin  i  .  GOß  r  +  cos  t .  sin  r  sin  (*  +  ^) 

Ist  nun  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  gleich  1 ,  so  ist  diejenige 

des  reflectirten  Lichtes,  da  sich  dasselbe  in  demselben  Mittel  fortpflanzt  aL 

das  einfallende,  gleich  u^  und  somit 

9        sin*  (t  —  r) 
sm*  (t  +  ^) 

Ehe  wir  die  bisher  erhaltenen  Resultate  weiter  verfolgen  wird  es  an^'t 
messen  sein,  den  vorhin  erwähnten  Nachweis  zu  liefern,  dass  wir  nach  dc^ 
Neumann'schen  Anschauung  über  die  Lage  der  Aetherschwingungen  im  pol&- 
risirten  Lichte  zu  ganz  denselben  Resultaten  gelangen,  wenn  wir  mit  Neiinuuu: 
die  Annahme  bilden,  dass  die  Verschiedenheit  der  optischen  Medien  nur  ic 
einer  verschiedenen  Elasticität  des  Aethers  begründet  ist,  während  die  DkL- 
tigkeit  m  allen  Medien  dieselbe  ist. 

Nach  Neumann  schwingt  das  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Licht  in  der 
Einfallsebene;  für  eine  unter  dem  Winkel  i  einfallende  Welle  erfolgen  aK 
auch  die  Schwingungen  in  einer  Richtung,  welche  mit  der  Grenzfläche  dcü 
Winkel  i  bildet.  Ist  r  der  Brechungswinkel ,  so  erhalten  wir  zunächst  für  •]'. 
der  Grenzfläche  parallelen  Componenten 

(1  -f-  tt)  .  cos  i  =  V  .  cos  r, 

also  dieselbe  Gleichung  wie  la. 

Die  Gleichung  Ib  wird  aber  eine  andere;  da  nämlich  im  zweiten  Mitt» 
die  Dichtigkeit  dieselbe  ist  als  im  ersten,  so  h^ben  wir  jetzt  für  die  zur  GniL 
fläche  senkrechten  Componenten  ebenfalls  einfach  die  Gleichheit  der  Ver&chi- 
bungen  im  ersten  und  zweiten  Mittel.  Denn  bei  der  Gleichheit  der  bevegtt^t. 
Massen  sind  die  BewegungsgrÖssen  einfach  den  Verschiebungen  proportioDa 
Damit  wird  also  die  Glöichung  Ib 

(1  —  w)  sin  i  =  V  -  sin  r. 

Eliminiren  wir  aus  beiden  v  und  lösen  nach  u  auf,  so  wird 

sin  (i  —  r) 
sin  {%  +  r) 

Senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  schwingt  dann  auch  &viii 
recht  zur  Einfallsebene,  seine  Schwingungen  sind  also  der  Grenzfläche  parailt-' 
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Wir  erhalten  also  zwischen  1 ,  u  und  v  als  drste  Belation 

1  -|-  ti  =  v. 

Die  zweite  Relation  liefert  auch  hier  9as  Princip  von  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kraft,  das  Produkt  aus  Masse  und  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
des  in  der  einfallenden  Welle  bewegten  Aethers  ist  gleich  der  Summe  dieser 
Produkte  in  der  reflectirten  und  gebrochenen  Welle.  Die  gleichzeitig  beweg- 
ten Aetbermassen  verhalten  sich  aber  hier  direkt,  wie  die  bewegten  Aether- 
volume,  somit  wie 

sin  i  cos  i  :  sin  i  cos  i  :  sin  r  cos  r, 

und  die  Gleichung  der  lebendigen  Ej^ft  wird 

(1  —  u^)  sin  i  .  cos  i  «=  v^  sin  r  .  cos  r. 

Ersetzen  wir  hierin  v  durch  1  -^  u  und  lösen  dann  nach  u  auf,  so  wird 
nach  den  passenden  Reductionen 

tang  (t  +  r) 

Wir  erhalten  also  nach  dieser  Theorie  Ausdrücke,  welche  sich  von  den 
nach  der  Fresnel'schen  erhaltenen  nur  durch  das  Vorzeichen  unterscheiden. 
Der  Wechsel  des  Vorzeichens  bedeutet,  wie  wir  bereits  §.  58  hervorhoben, 
Verlust  einer  halben  Wellenlänge  bei  der  Reflexion;  nach  der  Neumann'schen 
Theorie  tritt  also  bei  der  Reflexion  an  solchen  Medien,  bei  denen  i  ^  r,  also 
an  optisch  dichtem,  keine  Phasenänderung  ein,  während  nach  Fresnel  bei 
•diesen  die  Phasenänderung  eintritt;  dagegen  tritt  bei  optisch  weniger  dichten 
Mitteln,  wo  4  <  r  ist,  nach  Neumann  die  Phasenänderung  ein,  nach  Fresnel 
dagegen  nicht.  Es  gibt  bisher  nun  kein  Mittel,  um  über  diese  Alternative 
zu  entscheiden ;  die  Newton'schen  Farben  dünner  Blättchen  beweisen  nur,  dass 
bei  einer  der  Reflexionen,  entweder  am  dichtem  oder  am  dünnem  Medium 
der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  eintritt,  nicht  aber  bei  welcher.  Da  im 
üehrigen  beide  Ausdrücke  für  das  in  gleicher  Weise  polarisirte  Licht  ganz 
^'leich  sind,  so  sind  beide  Annahmen  gleich  zulässig.  Weshalb  wir  die  Fres- 
nel'öche  Annahme  beibehalten  haben ,  haben  wir  bereits  hervorgehoben. 

Mit  Hülfe  der  für  die  reflectirten  Amplituden  erhaltenen  Werthe  sind 

wir  nun  auch  sofort  im  Stande ,  jene  für  die  gebrochenen  zu  bestimmen.     Für 

<iie  Amplitude  der  Schwingungen  im  gebrochenen  Lichte  v  erhalten  wir,  im 

Falle  das  Licht  der  Einfallsebene  parallel  polarisirt  ist,  aus  I  und  A 

,  .         iiu  {i  —  r)        sin  (t  +  r)  —  ain  {i  —  r) 

'  sm  (t  -f"  ^)  sm  (t  +  r)  ' 

und  nach  bekannten  Umformungen 

2  Bin  r  .  cos  i  ^ 


V 


sin  (i  +  r) 
Wenn  aber  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist ,  wird  aus 


la  und  B 
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a,      V     cos  i        /<        sin  »  .  cos  t  —  sin  r  .  cos  r\      cos  i 
'      ''     cos  r        y  sm  t .  cos  t  +  sin  r  .  cos  rj      cos  r 

•  2  sin  r  .  cos  i  , 

V   = -. 7—. : I). 

sin  % .  cos  t  +  sin  r  .  cos  r 

Um  nun  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  zu  erhalten,  wenn  wir 
die  des  einfallenden  Lichtes  gleich  1  setzen,  müssen  wir  beachten,  da^s  dl«* 
Dichtigkeit  des  Aethers  im  zweiten  Mittel  eine  andere  ist  als  im  ersten  Mitul, 
und  somit  auch  die  Masse  des  im  gebrochenen  Lichte  bewegten  Aethers. 
Wenn  wir  die  Litensität  des  einfallenden  Lichtes  gleich  1  setzen ,  so  nehmen 
wir  dabei  an,  dass  die  Dichtigkeit  des  Aethers  im  ersten  Mittel  gleich  1  nv\: 
um  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  im  Verhältniss  zu  der  des  einfallen- 
den Lichtes  zu  erhalten ,  müssen  wir  daher  das  Quadrat  der  Amplitude  v  noch 
mit  der  relativen  Dichtigkeit  des  Aethers  im  zweiten  Mittel  multiplicireo. 
Wir  können  jedoch  noch  einfacher  zum  Ziel  gelangen. 

](^ach  dem  bei  der  Gleichung  II  bereits  angewandten  Satze,  dass  dit 

Summe  der  Intensitäten  im  einfallenden  und  gebrochenen  Lichte  gleich  \< 

der  Intensität  des  einfallenden  Lichtes,  ist  die  Intensität  des  gebrochenen 

Lichtes  1  —  «^;  dafür  liefert  uns  die  Gleichung  11 

^  9         sin  i .  cos  r       « 

Bin  r  .  cos  t 

somit  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes,  wenn  das  Licht  in  der  Einfall- 
ebene polarisirt  ist, 

sin  i  ,  cos  r       ^ sin  i  .  cos  r      4  .  sin*  r  .  cos*  i sin  2  »  .  sin  2  r 

sin  r  .  cos  i  sin  r  .  cos  %         sin*  (»  +  r)  sin»  (t  +  r) 


Ist  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt,  so  haben  wir  d 
dann  geltenden  Werth  von  v  einzusetzen;  es  wird  dann 

sin  t .  cos  r       .,        sin  i  .  cos  r  4  .  sin»  r  .  cos»  i 

V*  = 


sin  r  .  cos  i  sin  r  .  cos  t      (sin  i  .  cos  »  +  si^i  *"  •  cos  r)» 

sin  2  »  .  sin  2  r 
(sin  i  .  cos  i  -f^  sin  r  .  cos  r)» 

Wir  erhalten  somit  für  die  Intensitäten  des  einfallenden ,  roflectirtcn  un>i 
gebrochenen  Lichtes : 

L,  wenn  das  Licht  der  Einfallsebene  parallel  polarisirt  ist, 
1.  einfallend  2.  reflectirt  3.  gebrochen 

IN         1  9N    n  8in»(i  — r)  v>N    rt    _  sin  2 1  .  sin  2  r 

^^  ^  ^)   «/  r  —  ^i^(i-+  r)  ^^   "^  ^ SMS +>) "  ' 

II.,  wenn  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist, 

IN         1  9  \    r2    _tang«(*-r)         x  j,^ sin2t.aiD2r 

^«^         ^  ^«^  •^    *-  ~"  tang»  (*"+ r)     •^«^•'    ''"(sini.cosi+sinr.coif ' 

Wenn  nun  das  Licht  anstatt  parallel  oder  senkrecht  zur  EinfallseKn.. 
polarisirt  zu  sein  unter  irgend  einem  Winkel  or  gegen  dieselbe  polari^rt  L<, 
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80  kann  man  auch  dafür  nach  den  eben  erhaltenen  Gleichungen  die  Intensität 
des  reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes  erhalten.  Denn  aus  der  Bichtung 
der  Polarisationsebene  kennt  man  auch  die  Bichtung  der  Schwingungsebene, 
welche  zu  jener  senkrecht  ist,  kann  also  nach  dem  Satze  vom  Parallelogranim 
der  Bewegungen  die  Componenten  berechnen ,  welche  der  Einfallsebene  paral- 
lel, und  welche  zu  ihr  senkrecht  sind.  t 

Diese  Componenten  werden  dann  nach  den  eben  entwickelten  Gresetzen 
ruflectirt  und  gebrochen.     Bildet  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  mit  der 
Einfallsebene  den  Winkel  er,   und  ist  seine 
Amplitude  gleich  1,    so  bildet  die  Schwin** 
gimgsrichtung    mit    der   Einfallsebene    den 
Winkel  90«— a.     Denn  ist  EE  Fig.  138  die 
Einfallsebene,   PP  die  Bichtung  der  Polari- 
<ationsebene ,    so  ist  FF  die  Bichtung  der 
Schwingungen  im  einfallenden  Lichte.  _ 

Die  der  Einfallsebene  parallele  Compo- 
nente  der  Schwingungen  Vp  ist  denmach 

T^  =  sin  of, 

>lie  zu  derselben  senkrechte 

Fs  =  cos  a. 

Erstere  ist  zur  Einfallsebene  senkrecht,  letztere  ihr  parallel  polarisirt; 
um  die  reflectirten  Amplituden  zu  erhalten ,  haben  wir  daher  nur  Vs  mit  (Ä) 
und  Vp  mit  {E)  zu  multiplidren ,  und  wir  erhalten 


—  cos  a 


sin  (♦  —  r) 
sin  (»  +  r) ' 


—  sin  a 


tang  (♦  —  r) 
tang  (i  +  r) 


Die  gesammte  reflectirte  Lichtintensität  ist  nun  gleich  der  Summe  der 
beiden  reflectirten  Theile ,  somit 

tPar  =  cos^  a    .  ,,.   , — {     +  sin^  a  . — ^/-^-r— r  ■ 
^  am*  (♦  +  r)       '  tang*  (♦  +  r) 

In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  fOr  die  Intensität  des  gebrochenen 
Lichtes 

sin  2  i  .  sin  2  r 


r7  o      sin  2 » .  sin  2  r       ,       .  » 

'Jad  =  cos^  ce  — .  ,  ,.  , — r-     +    sm^  a 

Bm*  (»  +  r)         '      ^•^ 


(sin  i  .  COB  ♦  +  sin  r  .  cos  r)* 


Auch  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes,  wenn  das  einfallende  Licht 
unpolarisirt  ist,  können  wir  auf  dieselbe  Weise  erhalten.  Das  unpolarisirte 
Licht  können  wir  betrachten  als  eine  Gruppe  von  nach  allen  Bichtungen  pola- 
mirten  Strahlen.  Führen  wir  daher  ftlr  jeden  der  im  natürlichen  Licht  vor- 
handenen polarisirten  Strahlen  die  Zerlegung  in  der  eben  angegebenen  Weise 
aus,  so  werden  wir  ebenso  viele  und  ebenso  grosse  Componenten  nach  der 
einen  wie  nach  der  andern  Bichtung  erhalten.  Ist  daher  die  Intensität  dos 
un[)olarisirt  einfallenden  Lichtes  gleich  1 ,   so  wird  bei  jener  Zerlegung  die 
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Intensität  des  parallel  der  Ein&dlsebene  polarisirten  Lichtes  sowohl  als  des 
senkrecht  zu  demselben  polarisirten  gleich  ^/^  sein.  Wir  können  demnach 
soweit  natürliches  Licht  darstellen  durch  zwei  zu  einander  senkrecht  polari- 
sirte  Strahlen,  deren  jeder  die  halbe  Intensität  des  natürlichen  Lichtes  hat. 

Jeder  dieser  beiden  Strahlen  wird  nun  nach  den  entwickelten  Gesetzen 
refiectirt;  die  Intensität  des  parallel  der  Einfallsebene  polarisirt  reflectirten 
Lichtes  ist  daher 

1/    ,  Bin«  (i  —  r) 
'  *     Bin*  (t  +  r) 

und  des  senkrecht  zur  Einfallscbene  polarisirt  reflectirten  Lichtes 

,,      tang«  (t  —  r) 
/2  •  taug«  {%  -f  r) 

und  die  Intensität  des  gesammten  reflectirten  Lichtes 

^  R—   12  |äin«  (j  +>)  T  tang« '(%  +  r)]  ' 

Die  Intensität  tPj)  des  gebrochenen  Lichtes  können  wir  direkt  aus  dem 
Satze  erhalten,  dass 

und  erhalten  dann 

Pn  _  h  _  1/    /B"^'  (*  -  ^)    I    tang'  (t  -  r)\  i 
«/  /)  —  |i  /2  ^gin,  (^-  +  r)  ^  tang«  (f  +  r))]' 

ein  Ausdruck,  den  wir  auch  aus  unseren  Gleichungen  (3)  und  (3a)  hätten 
ableiten  können ,  wenn  wir  die  Intensitäten  dos  gebrochenen  Lichtes  bestimmt 
hätten  für  die  beiden  Componenten ,  in  welche  wir  das  einfallende  Licht  zer- 
legt haben. 

§.  73. 

Folgerungen  aus  Freenel's  Beflexionstlieorie.^)  Die  Beobachtun- 
gen von  Malus  und  Brewster  ergeben  sich  als  unmittelbare  Folgerungen  aus 
der  von  Fresnel  entwickelten  Theorie  der  Reflexion  des  Lichtes.  Daraus 
ergibt  sich  dann  auch,  dass,  soweit  diese  Beobachtungen  richtig  sind,  die 
FresneFsche  Theorie  zulässig  ist.  Direkte  Bestätigungen  sind  wegen  der 
Schwierigkeit  photometrischer  Messungen  nicht  leicht  zu  erhalten. 

Zunächst  schliesst  man  unmittelbar  aus  diesen  Gleichungen,  dass  unt^'r 
einem  bestimmten  Einfallswinkel  natürliches  Licht  nach  der  Beflexion  Toll- 
ständig  in  der  EinfaUsebenc  polarisirt  sein  muss ,  und  zwar ,  dass  dieser  Ein- 
fallswinkel derjenige  ist,  dessen  Tangente  gleich  ist  dem  Brechungsexponen- 
ten. Fällt  natürliches  Licht  auf  eine  durchsichtige  Fläche,  so  können  wir  das 
reflectirte  Licht  ansehen  als  bestehend  aus  einem  Antheile  in  der  Einfallsebene 

1)  Frestiel,  Annalcs  de  chim.  et  de  phys.  XL  VI.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXII.  90. 
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polarisirien  Lichtes  nnd  einem  Antheile,  welcher  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisirt  ist.     Ersterer  Antheil  ist 

1/    8"^'  (*'  —  y) 
/2  sin»  (t  +  r) ' 

letzterer  dagegen 

1/    tang«  (♦  —  r)  ^ 
'  *  tang»  (i  +  ^)  '  • 

Das  reflectirte  Licht  ist  nun  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisirt, 
wenn  der  letztere  Antheil  gleich  0  ist.     Das  ist  nun  zunächst  der  FaD,  wenn 

i  —  r  =  0,     i  =  r, 

also  der  Einfallswinkel  dem  Brechungswinkel  gleich  ist,  oder  die  optische 
Dichtigkeit  des  zweiten  Mittels  von  derjenigen  des  ersten  nicht  verschieden 
ist.  In  dem  Falle  is^  aber  auch  der  erste  Antheil  gleich  0,  oder  es  wird  gar 
kein  Licht  reflectirt.  Diese  Theorie  liefert  also  zunächst  eine  Bestätigung  des 
früher  schon  mehrfach  von  uns  ausgesprochenen  Satzes,  dass  eine  Wellen- 
bewegung nur  dann  reflectirt  wird,  wenn  sie  an  der  Grrenze  zweier  Mittel 
ankommt;  dass  sie  aber  niemals  in  einem  und  demselben  Mittel  zurück- 
kehrt. 

Der  zweite  Antheil  wird  aber  ebenfalls  gleich  0,  wenn 

i  +  r  =  90\ 

denn  dann  ist  tang  (i  -j-  ^)  unendlich  gross. 

Dies  ist  das  Brewster'sche  Gesetz,  denn  hieraus  folgt  sowohl,  dass  die 
Tangente  des  Pol arisations winkeis  gleich  dem  Brechungsexponenten  ist,  wie 
auch,  dass  in  diesem  Falle  der  reflectirte  Strahl  auf  dem  gebrochenen  senk- 
recht ist. 

Wenn  im  Azimuth  a  polarisirtes  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  auf 
eine  reflectirende  Fläche  fHllt,  so  wird  nur  in  der  Einfallsebene  polarisirtes 
Licht  reflectirt ;  die  Litensität  desselben  ist 

9         ßin»  (i  —  r) 

cos^  a  •    .  , /.   ,     ;  * 
am»  (t  +  r) 

Diese  Folgerung  stellt  das  von  Malus  aus  der  Beobachtung  abgeleitete 
Oesctz  dar,  nach  welchem  die  Intensität  des  von  dem  zweiten  Spiegel  unter 
dem  Polarisationswinkel  reflectirten  Lichtes  dem  Quadrate  des  Cosinus  des 
Winkels  proportional  ist,  welchen  die  beiden  Befloxionsebenen  mit  einander 
bilden. 

Wenn  Licht  unter  einem  andern  Winkel  als  dem  Polarisationswinkel  auf 
f»ine  reflectirende  Fläche  fällt,  ist  es  theil weise  polarisirt.  Auch  dies  folgt 
aus  der  Fresnel'schen  Theorie.  Denn  die  reflectirten  Lichtmengen  kOnnen 
wir,  wie  erwähnt,  als  zusammengesetzt  betrachten  aus  zwei  senkrecht  zu 
einander  polarisirten  Bündeln.  Da  das  natürliche  Licht  nun  dargestellt  wer- 
den kann  durch  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Bündel  gleicher  Inten- 
sität, wird  uns  die  Diff'erenz  der  beiden  reflectirten  Mengen 
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Intensität  des  parallel  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  sowohl  als  des 
senkrecht  zu  demselben  polarisirten  gleich  ^j^  sein.  Wir  können  demnach 
soweit  natürliches  Licht  darstellen  durch  zwei  zu  einander  senkrecht  polari- 
sirte  Strahlen,  deren  jeder  die  halbe  Litensität  des  natürlichen  Lichtes  hat. 

Jeder  dieser  beiden  Strahlen  wird  nun  nach  den  entwickelten  Gesetzen 
rcfiectirt;  die  Intensität  des  parallel  der  Einfallsebcne  polarisirt  reflectirten 
Lichtes  ist  daher 

'2  *  sin«  (t  +  r) 

und  des  senkrecht  zur  Einfallscbene  polarisirt  reflectirten  Lichtes 

,,      tang«  (i  —  r) 
/2  •  tang«'(i  +  rj 

und  die  Intensität  des  gesammten  reflectirten  Lichtes 

T2    1/    (sinMt  — r)    ,    taiig*(t  —  r)i 

"^  ^—  n  Isin«  (t  +  fj  "^  tang'«  (t  +  r)]  ' 

Die  Intensität  *Pj)  des  gebrochenen  Lichtes  können  wir  direkt  aus  dem 
Satze  erhalten,  dass 

und  erhalten  dann 

n    _  (i  _  1/    /Bip'(*  — ^)    I    tang«(i-r)\i 
«/  /)  —  1 1  /2  ^sint  (i  -_f»    f    tang*  (t  +  r))  ] ' 

ein  Ausdruck,  den  wir  auch  aus  unseren  Gleichungen  (3)  und  (3a)  hätten 
ableiten  können,  wenn  wir  die  Intensitäten  des  gebrochenen  Lichtes  bestimmt 
hätten  für  die  beiden  Componenten ,  in  welche  wir  das  einfallende  Licht  zer- 
logt haben. 

§.  73. 

Folgerungen  aus  Fresners  Beflezionstlieorie.^)  Die  Beobachtun- 
gen von  Malus  und  Brewster  ergeben  sich  als  unmittelbare  Folgerungen  aus 
der  von  Fresnel  entwickelten  Theorie  der  Reflexion  des  Lichtes.  Daraus 
ergibt  sich  dann  auch,  dass,  soweit  diese  Beobachtungen  richtig  sind,  die 
Frcsnersche  Theorie  zulässig  ist.  Direkte  Bestätigungen  sind  wegen  der 
Schwierigkeit  photometrischer  Messungen  nicht  leicht  zu  erhalten. 

Zunächst  schliesst  man  unmittelbar  aus  diesen  Gleichungen,  dass  unter 
einem  bestimmten  Einfallswinkel  natürliches  Licht  nach  der  Reflexion  yoll- 
ständig  in  der  Einfalluebene  polarisirt  sein  muss,  und  zwar,  dass  dieser  Ein- 
fallswinkel derjenige  ist,  dessen  Tangente  gleich  ist  dem  Brechungsexponen- 
ten. Fällt  natürliches  Licht  auf  eine  durchsichtige  Fläche,  so  können  wir  das 
reflectirte  Licht  ansehen  als  bestehend  aus  einem  Antheile  in  der  Einfallsebene 

1)  Fresfiel,  Annales  de  chim.  et  de  phyB.  XLVI.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXII.  90. 
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polarisirten  Lichtes  und  einem  Antheile ,  welcher  senkrecht  zur  Einfallsebene 

polarisirt  ist.     Ersterer  Antheil  ist 

j.    sin«  (%  —  r) 
/2  Bin«  (t  +  r) » 

letzterer  dagegen 

1.    tang*  (t  —  r) 
'2  tang«  (»  +  r)  * . 

Das  reflectirte  Licht  ist  nun  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisirt, 
wenn  der  letztere  Antheil  gleich  0  ist.     Das  ist  nun  zunächst  der  FaD,  wenn 

i  —  r  =  0,     i  '=  r, 

also  der  Einfallswinkel  dem  Brechungswinkel  gleich  ist,  oder  die  optische 
Dichtigkeit  des  zweiten  Mittels  von  derjenigen  des  ersten  nicht  verschieden 
ist.  In  dem  Falle  is^  aber  auch  der  erste  Antheil  gleich  0,  oder  es  wird  gar 
kein  Licht  reflectirt.  Diese  Theorie  liefert  also  zunächst  eine  Bestätigung  des 
früher  schon  mehrfach  von  uns  ausgesprochenen  Satzes,  dass  eine  Wellen- 
bewegung nur  dann  reflectirt  wird,  wenn  sie  an  der  Grenze  zweier  Mittel 
ankommt;  dass  sie  aber  niemals  in  einem  und  demselben  Mittel  zurück- 
kehrt. 

Der  zweite  Antheil  wird  aber  ebenfalls  gleich  0,  wenn 

denn  dann  ist  tang  (i  -j-  r)  unendlich  gross. 

Dies  ist  das  Brewster'sche  Gesetz,  denn  hieraus  folgt  sowohl,  dass  die 
Tangente  des  Polarisationswinkels  gleich  dem  Brechungsexponenten  ist,  wie 
auch,  dass  in  diesem  Falle  der  reflectirte  Strahl  auf  dem  gebrochenen  senk- 
recht ist. 

Wenn  im  Azimuth  a  polarisirtes  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  auf 
eine  reflectirende  Fläche  fällt,  so  wird  nur  in  der  Einfallsebene  polarisirtes 
Licht  reflectirt ;  die  Litensität  desselben  ist 

«         sin*  (i  —  r) 

cos'  «•♦•/•   1      .  • 
sm*  (t  +  r) 

Diese  Folgerung  Htollt  das  von  Malus  aus  der  Beobachtung  abgeleitete 
Gesetz  dar,  nach  welchem  die  Intensität  des  von  dem  zweiten  Spiegel  unter 
dem  Polarisationswinkel  reflectirten  Lichtes  dem  Quadrate  des  Cosinus  des 
Winkels  proportional  ist,  welchen  die  beiden  Reflexionsebenen  mit  einander 
bilden. 

Wenn  Licht  unter  einem  andern  Winkel  als  dem  Polarisationswinkel  auf 
eine  reflectirende  Fläche  ftUt,  ist  es  theilweise  polarisirt.  Auch  dies  folgt 
aus  der  Fresnerschen  Theorie.  Denn  die  reflectirten  Lichtmengen  können 
wir,  wie  erwähnt,  als  zusammengesetzt  betrachten  aus  zwei  senkrecht  zu 
('inander  polarisirten  Bündeln.  Da  das  natürliche  Licht  nun  dargestellt  wer- 
den kann  durch  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Btlndcl  gleicher  Inten- 
:iitUt,  wird  uns  die  Difl'erenz  der  beiden  reflectirten  Mengen 
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Intensität  des  parallel  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  sowohl  als  de& 
senkrecht  zu  demselben  polarisirten  gleich  72  s^u^«  ^ur  können  demnach 
soweit  natürliches  Licht  darstellen  durch  zwei  zu  einander  senkrecht  polari- 
sirte  Strahlen,  deren  jeder  die  halbe  Litensität  dos  natürlichen  Lichtes  hat. 

Jeder  dieser  beiden  Strahlen  wird  nun  nach  den  entwickelten  Oesetzen 
reflectirt;  die  LitensitSt  des  parallel  der  Einfallsebene  polarisirt  reflectirten 
Lichtes  ist  daher 

,y      sin«  (t  —  r) 
/^  *  sin«  (t  +  r) 

und  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  reflectirten  Lichtes 

,.      tang«  (*•  —  r) 
/2  "  tang«  (i  +  r) 

und  die  Intensität  des  gesammten  reflectirten  Lichtes 

72    _  1/    (Bin«  ü  —  r).    taug«  (i  —  r)i 
"^  ^~  fi  Isin«  (i  +  r)  "^  tang«(»  +  r)f  * 

Die  Intensität  *Pj)  des  gebrochenen  Lichtes  können  wir  direkt  aus  ileu. 
Satze  erhalten,  dass 

und  erhalten  dann 

r2    _(i_i/    /Bin*(*  — y)    I    tang«(»-r)\> 
«^  />  —  j^  /2  ^sin«  (j  +  ^)  -r  tangt  (t  +  r))]' 

ein  Ausdruck,  den  wir  auch  aus  unseren  Gleichungen  (3)  und  (3^)  hätt«'n 
ableiten  können,  wenn  wir  die  Intensitäten  des  gebrochenen  Lichtes  bestinuiit 
hätten  für  die  beiden  Componenten ,  in  welche  wir  das  einfallende  Licht  zw- 
legt  haben. 

§.  73. 

Folgerungen  aus  Fresnel's  BeflexionstlieorieJ)  Die  Beobachtun- 
gen von  Malus  und  Brewster  ergeben  sich  als  unmittelbare  Folgerungen  &ur 
der  von  Fresnel  entwickelten  Theorie  der  Reflexion  des  Lichtes.  Dar&u^ 
ergibt  sich  dann  auch,  dass,  soweit  diese  Beobachtungen  richtig  sind,  dit 
Fresnersche  Theorie  zulässig  ist.  Direkte  Bestätigungen  sind  wegen  der 
Schwierigkeit  photometrischer  Messungen  nicht  leicht  zu  erhalten. 

Zunächst  schliesst  man  unmittelbar  aus  diesen  Gleichungen,  dass  unt<r 
einem  bestimmten  Einfallswinkel  natürliches  Licht  nach  der  Beflejdon  voll 
ständig  in  der  Einfalläebene  polarisirt  sein  muss,  und  zwar,  dass  dieser  Ein 
fallswinkel  derjenige  ist,  dessen  Tangente  gleich  ist  dem  Brechungsexponen- 
ten. Fällt  natürliches  Licht  auf  eine  durchsichtige  Fläche,  so  können  wir  vi  «^* 
reflectirte  Licht  ansehen  als  bestehend  aus  einem  Antheile  in  der  £in&llfi«benr 

1)  Fresnel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  XL  VI.  Poggend.  AnnaL  Bd.XXiI.  9" 
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polarisirten  Lichtes  und  einem  Antheilo ,  welcher  senkrecht  zur  Einfallsebene 

polarisirt  ist.     Ersterer  Antheil  ist 

j.    sin«  (i  —  r) 
f'^  ain»  {%  +  r) » 

letzterer  dagegen 

1 ,    tang«  (t  ~  r)  ^ 
'^  tang^  (t  +  r)    • 

Das  reflectirte  Licht  ist  nun  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisirt, 
wenn  der  letztere  Antheil  gleich  0  ist.     Das  ist  nun  zunächst  der  FaD,  wenn 

i  —  r  =  0,     i  =  r, 

also  der  Einfallswinkel  dem  Brechungswinkel  gleich  ist,  oder  die  optische 
Dichtigkeit  des  zweiten  Mittels  von  derjenigen  des  ersten  nicht  Yerschieden 
ist.  In  dem  Falle  is^  aber  auch  der  erste  Antheil  gleich  0,  oder  es  wird  gar 
kein  Licht  refiectirt.  Diese  Theorie  liefert  also  zunächst  eine  Bestätigung  des 
früher  schon  mehrfach  von  uns  ausgesprochenen  Satzes,  dass  eine  Wellen- 
bewegung nur  dann  refiectirt  wird,  wenn  sie  an  der  Orenze  zweier  Mittel 
ankommt;  dass  sie  aber  niemals  in  einem  und  demselben  Mittel  zurück- 
kehrt. 

Der  zweite  Antheil  wird  aber  ebenfalls  gleich  0,  wenn 

denn  dann  ist  tang  (i  -j-  r)  unendlich  gross. 

Dies  ist  das  Brewster'sche  Gesetz,  denn  hieraus  folgt  sowohl,  dass  die 
Tangente  des  Polarisationswinkels  gleich  dem  Brechungsexponenten  ist,  wie 
auch,  dass  in  diesem  Falle  der  reflectirte  Strahl  auf  dem  gebrochenen  senk- 
recht ist. 

Wenn  im  Azimuth  a  polarisirtes  Licht  unter  dem  Polarisations'winkel  auf 

eine  refiectirende  Fläche  fällt,  so  wird  nur  in  der  Einfallsebene  polarisirtes 

Licht  refiectirt;  die  Litensität  desselben  ist 

9        sin*  (t  —  r) 
cos^  a  •    ♦  , ,  ■  -j     :  • 
Bin'  (t  +  r) 

Diese  Folgerung  stellt  das  von  Malus  aus  der  Beobachtung  abgeleitete 
Gesetz  dar,  nach  welchem  die  Intensität  des  von  dem  zweiten  Spiegel  unter 
dem  Polarisationswinkel  refiectirten  Lichtes  dem  Quadrate  des  Cosinus  des 
Winkels  proportional  ist,  welchen  die  beiden  Beflexionsebenen  mit  einander 
bilden. 

Wenn  Licht  unter  einem  andern  Winkel  als  dem  Polarisationswinkel  auf 
f'ine  refiectirende  Fläche  fällt,  ist  es  theüweise  polarisirt.  Auch  dies  folgt 
iius  der  Fresnel'schen  Theorie.  Denn  die  refiectirten  Lichtmengen  kOnnen 
wir,  wie  erwähnt,  als  zusanmiengesetzt  betrachten  aus  zwei  senkrecht  zu 
einander  polarisirten  Bündeln.  Da  das  natürliche  Licht  nun  dargestellt  wer- 
<lcn  kann  durch  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Bündel  gleicher  Inten- 
sität, wird  uns  die  Differenz  der  beiden  refiectirten  Mengen 
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1/    8"^'  ji  —  0  __  1/  tang*  (t  >-  r) 
'2  Bin«  (i  +  r)  ^2  tang«  (»  +  r) 

den  üeberschuss  des  nach  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  Über  das 
senkrecht  zu  derselben  polarisirte  Licht,  oder  die  Menge  des  im  reflectirton 
Lichte  vorhandenen  polarisirten  Lichtes  geben. 

Wir  können  obigen  Ausdruck  auch  schreiben 

« 

j ,    sin«  (i  —  r) ,  v    sin«  (i  —  r) .  cos*  (t  +  r) 

'2  sin«  (t  +  r)         '2  gin2  ^{  ^  f^    (jQgt  (j  __  |.) 

1/   sin«  (t  --  r)  /.  __  C08«  (t  +  r )\ 

'2  sin*  (t  +  r)  \^  cos«  (»  —  r))  ' 

Da  nun  der  Quotient  der  beiden  Cosinus  immer  kleiner  als  1  ist,  der 
Einfallswinkel  mag  einen  Werth  haben,  welchen  er  will,  so  folgt,  da£^ 
immer  ein  üeberschuss  des  nach  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  vor- 
handen ist,  oder  dass  das  Licht  theilweise  nach  der  Einfallsebene  pola- 
risirt  ist. 

Wenn  unter  irgend  einem  Winkel  natürliches  Licht  auf  die  refiecürendt' 
Fläche  fällt  oder  irgendwie  polarisirtes  unter  dem  Polarisationswinkel,  so  ist 
das  reflectirte  Licht  immer  ganz  oder  theilweise  nach  der  Ein£Edlsebene  pola- 
risirt.  Das  ist  aber  nicht  mehr  der  Fall ,  wenn  unter  irgend  einem  Azimathe 
a  polarisirtes  Licht  unter  irgend  einem  Winkel  i  einfällt.  Dann  ist  aUerding^ 
das  reflectirte  Licht  wieder  vollständig  polarisirt,  aber  nicht  nach  der  Ein- 
fallsebene,  und  auch  nicht  nach  der  frühem  Richtung. 

Wir  sahen ,  wenn  die  Intensität  1  des  nach  dem  Azimuthe  a  polarisirten 
Lichtes  unter  dem  Winkel  i  reflectirt  wird ,  so  sind  die  reflectirten  Litensi- 
täten,  welche  polarisirt  sind 

parallel  der  Einfallsebene ,     senkrecht  zur  Einfallsebene 

9      sin«  (i  —  r)  .  o      tang«  (i  —  r) 

cos'  cc   .  ,  \  ,  - ' ,  sm'  a  ,  -  -,  f.-,  -r  • 

sin«  (i  +  r) '  tang«  (t  +  r) 

Beide  Wcllensystemo  haben  denselben  Weg  durchlaufen,  und  beide  sina 

in  diesem  Falle  unter  denselben  Verhältnissen  partiell  reflectirt;   durch  dit 

Reflexion  kann  also  keine  Fhasendiflerenz  eingetreten  sein,   und  in  beiden 

treten  daher  immer  an  derselben  Stelle  des  reflectirten  Strahles  zugleich  die 

Maxima  und  Minima  und  überhaupt  die  sich  entsprechenden  Werthe  der  Os- 

cillationsgeschwindigkcitcn   ein.     Die   beiden  Wellensjsteme   werden  daher 

überall  auf  der  ganzen  Strecke  des  reflectirten  Strahles  nach  §.  122  des  ersten 

Theiles  sich  zu  ebenen  Schwingungen,  also  zu  einem  vollständig  polarisirten 

Strahle  zusammensetzen.     Ist  nun  Fig.  139   Op  die  der  Einfallsebene  Et^ 

parallel  polarisirte  Compdnentc  der  Amplitude  des  reflectirten  Lichtes 

^  sin  (*  —  r) 

0»  =  cos  a  •     .    ;.— i — r, 
■^  8m(»  +  r)' 

und  Os  =  Tp  die  Amplitude  der  Componente  des  reflectirten  Lichtes,  welche? 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist. 


§.73. 
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^  .  tang  (t  —  r) 

^  tang  (t  +  r) ' 

bO  haben  wir  ftlr  die  Tangente  des  Winkels  /?,  den  die  Polarisationsebene  des 
nach  TO  schwingenden  reflectirten  Strahles  mit  der  Einfallsebene  bildet, 

Tp 


tang  ß  =  tang  TOp 


Op* 


also 


.        «        .  tang  (i  —  r) .  sio  (i  +  r) 

tang  ^  =  tang  «  .  ^-^-^^^  ^._  ^^  , 


tang  ß  =  tang  o 


cos  (t  +  ^) 


cos  (t  —  r) 

Der  Winkel  /3,  den  die  Polarisations- 
ebene des  unter  dem  Winkel  i  reflectirten 
Strahles  mit  der  Einfallsebene  bildet,  ist  im 
Allgemeinen  ein  anderer  als  der  Winkel, 
welchen  die  Polarisationsebene  vor  der  Refle- 
xion mit  der  EinfaUsebene  bildete.     Da  nun 

cos  {i  -{'  r)  <C  cos  (i  —  r),  so  folgt,  dass  durch  die  Reflexion  die  Polarisa- 
tionscbene  der  Reflexionsebene  genähert  wird.  Die  Drehung  ist  am  gröss- 
ten,  wenn  i  +  r  =  90";  dann  ist,  welchen  Werth  auch  a  gehabt  hat, 

tang/3  =  o; 

daä  Licht  ist  nach  der  Einfallsebene  polarisirt.  Dies  ist  also  eine  zweite  Ab- 
leitung des  Brewster'schen  Gesetzes,  somit  dasselbe  auch  nach  dieser  Richtung 
hin  eine  Bestätigung  der  Theorie. 

Ist  i  und  somit  r  gleich  0,  so  wird 

tang  ß  =  tang  or, 

bei  senkrechter  Incidenz  tritt  gar  keine  Drehung  der  Polarisationsebene  ein. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  hat  Fresnel  zum  Gegenstande  einer 
experimentellen  Untersuchung  gemacht,  seine  sowie  Brewster's  Versuche^) 
waren  eine  Bestätigung  dieses  Gesetzes. 

Nach  den  Versuchen  von  Malus  ist  auch  das  gebrochene  Licht  theilweise 
polarisirt,  und  zwar  in  einer  zur  Einfallsebene  senkrechten  Ebene.  Auch 
dieses  zeigt  die  FresneFsche  Theorie,  denn  nach  dieser  erhalten  wir  für  die 
im  durchgehenden  Lichte  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Lichtmenge 


'A   ,.T, 


sin  2i  ,  sin  2r 


sin  2i  .  sin  2r 


. 1/    

2  (sin  i  .  cos  t  +  sin  r  .  cos  r)*         '^    sin*  (t '  + r)   ' 

und   dieser  Ausdruck   ist,   wie   nach    einigen  Umformungen   erhalten   wird, 


gleich 


V 


sin  2t .  sin  2r      1  —  cos*  {%  —  r) 
^      cos'  (t  —  r)  sin*  (t  +  r)     ' 


1)  Fresnel,  Annales  de  chira.  et  de  phys.  XYIL    Poggend.  Annal.  Bd.  XX IT.  88. 
Brewgter,  Poggend.  Annal.  Bd.  XIX. 
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und  da 

sin  2t .  sin  2r  =  4  sin  i  .  cos  i  .  sin  r  .  cos  r  =  cos^  (i  —  r)  —  cos*  (*  -^-  r), 

so  erhalten  wir  für  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Lichtmenge 

1 ,       sin«  (t  —  r)       /.  _  cos«  (t  +  r)\ 
'2  ■  sin«  (i  +  r)  '  \^^        cos«  (»  —  r)) ' 

ein  Ausdruck,  der  uns  zugleich  das  Arago'sche  Gesetz  gibt,  nach  welchem 
die  Menge  des  im  gebrochenen  vorhandenen  senkrecht  zur  Einfallsebene  pola- 
risirten Lichtes  genau  gleich  sein  muss  der  Menge  des  im  reflectirten  Licht 
vorhandenen  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes. 

Die  Gleichungen  für  die  Intensitttt  des  gebrochenen  Lichtes  zeigen  weiter, 
dass  auch  nach  der  Theorie  durch  eine  einmalige  Brechung  nur  theilweise 
polarisirtes  Licht  entstehen  kann,  denn  es  gibt  keinen  Werth  von  t,  für  wel- 
chen der  eine  Theil  des  gebrochenen  Lichtes  gleich  0  wird ,  also  verschwindet 

Noch  auf  eine  andere  Weise  lässt  sich  das  ableiten,  indem  wir  die  Pola- 
risationsebene des  gebrochenen  Strahles  bestimmen,  wenn  der  einfallende 
unter  einem  Winkel  a  gegen  die  Einfallsebene  polarisirt  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Amplitude  des  gebrochenen  Lichtes ,  welches  parallel 
zur  Einfallsebene  polarisirt  ist,  mit  Dp  und  die  des  senkrecht  polarisirten  mit 
D«,  so  ist  nach  {C)  und  (D)  des  vorigen  Paragraphen 

^  2  sin  r .  cos  t         ^^  •  2  sin  r .  cos  t 

X/«   =   cos  «    •    —. j-r-r  —T-  ,  X).  B=  Sm  a  -= ; ;— i : • 

^  sm  (i  +  r)    '  •  am  t  .  cos  t  -j-  sm  r  .  cos  r 

Der  Winkel  y^  welchen  die  Polarisationsebene  des  gebrochenen  Strahles 
mit  der  Einfallsebene  bildet,  ist  nun  wieder  bestimmt  durch 

j.  Ds  .  sin  (t  -4-  r)  .  1        ' 

tang  y  =:^  ^=r-  s=  tang  a  - — ; t—-^.— =  tang  a  — -.-r — -  • 

°  '         Dp  ®      sin  »  .  cos  t  -+-  sm  r  .  cos  r  ®       cos  (t  —  r) 

Der  Winkel  i  kann  nun,  wie  man  sieht,  gar  keinen  Werth  erhalten, 
durch  welchen  tang  y  einen  von  tang  a  unabhängigen  Werth  erhfilt,  wie  bei 
dem  reflectirten  Licht  tang  ß  für  jeden  Werth  von  er  gleich  0  wurde,  wenn 
t  -|>  r  <B  90"  war.  Es  folgt  somit,  dass  es  für  das  gebrochene  Licht  keinen 
Polarisationswinkel  gibt,  da  kein  Winkel  t  existirt,  bei  welchem  die  nach 
allen  Azimuthen  gerichteten  Polarisationsebenen  des  einfallenden  Lichte^ 
durch  die  Brechung  in  eine  bestimmte  Ebene  gedreht  werden.  Da  indess 
stets 

cos  (i  —  r)  <  1 , 
so  ist  auch 

tangy  >  tang«;.  y  >  a, 

die  Polarisationsebene  des  Lichtes  wird  durch  Brechung  stets  gedreht,  und 
zwar  so ,  dass  sie  mit  der  Einfallsebene  einen  grossem  Winkel  bildet  als  vor- 
her. Lassen  wir  daher  natürliches  Licht  auf  die  brechende  Fläche  fallen,  so 
werden  alle  Polarisationsebenen  der  zur  Einfallsebene  senkrechten  Ebene 
genähert,  das  Licht  wird  demnach  theilweise  in  einer  Ebene  polarisirt,  weicht* 
zur  Einfallsebene  senkrecht  ist« 
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Tritt  das  Licht  aus  dem  zweiten  Mittel  durch  eine  neue  Brechung  wieder 
aus,  so  wird  die  Polarisationsebene  nochmals  gedreht.  Beim  Austritt  ist  r 
der  Einfalls  -,  i  der  Brechungswinkel ;  der  Winkel,  den  die  Polarisationsebene 
nach  der  zweiten  Brechung  mit  der  Einfallsebene  bildet,  ist  daher  bestimmt 

durch 

tang  yj  =  tang  y  ^~z:jy 

tang  yj  =  tang  «  .  ^,  -^^3.-^  • 

Lassen  wir  das  Licht  ein  zweites  brechendes  Mittel  derselben  Brechbar- 
keit  durchsetzen ,  so  wird  durch  die  zwei  neuen  Brechungen 

tang  y,  =  tang  «  ^r—fy 

und  überhaupt  nach  n  Brechungen 

tang  y,  =  tang  «  ^^3,  ^.  __  ^^  • 

Wenn  nun  i  von  0  verschieden  ist,  und  somit  cos  (i  —  r)  <  1  ist,  so 
wird,  wenn  n  einen  hinlänglich  grossen  Werth  hat, 

cos"  [i  —  r)  =  0, 
bOmit 

tangy,»  =  (X)     y„  =  90". 

Durch  hinlänglich  oft  wiederholte  Brechung  wird  also  schliesslich  eben- 
falls alles  Licht  vollständig  polarisirt,  und  zwar  in  einer  zur  Einfallsebene 
senkrechten  Ebene.  Man  wendet  deshalb  auch  häufig  als  Polarisationsapparat 
eine  Anzahl  auf  einander  geschichteter  planparalleler  Glasplatten ,  einen  soge- 
nannten Glassatz  oder  Glassäule  an;  man  lässt  auf  diese  das  Licht  unter  einem 
Winkel  auffallen,  der  dem  Polarisationswinkel  des  Glases  nahe  kommt«  Die 
ThatBache ,  dass  sich  auf  diesem  Wege  linear  polarisirtes  Licht  erhalten  lässt, 
iät  also  eine  neue  Bestätigung  der  FresneFschen  Theorie. 

§.  74. 
Totale  Reflexion.    Elliptische  und  oiroulare  Polarisation^).    Noch 
eine  andere  Bestätigung  haben  die  Fresnerschen  Beflexionsformeln  erfahren, 
wie  sich  aus  einer  etwas  genauem  Betrachtung  derselben  ergibt.     Die  reflec- 
tirten  Amplituden  sind : 

Bp^-^^/rr)         ^  _  _  tang  («>- r) 
^  ßin  (t  +  r) '  tang  (» +  r) 

Wenn  demnach  die  Gleichung  des  einfallenden  Lichtstrahles  war 
1)  Fresnel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  XL  VI.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXII. 
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wird  diejenige  der  reflectirien  Strahlen 

sin  (t  —  r)      '    c\     /  ^  Ä         ^\ 

y   = .    ).  , — {  •  sin  2«  1  ^  —  -5 I , 

^  Bin  (t  +  r)  \T  l  X  J^ 


oder 


,  ^  _  tong  (i  -•  r) 


tang  (♦  —  r)       -o/*  ^  ^\ 

tang  (*  +  r)  y^T         X  A  y 


Ist  nun  das  zweite  Mittel  dichter  als  das  erste,  so  ist  immer  t  >  r,  d^r 
die  Amplitude  darstellende  Coefficient  also  negativ,  weil  er  ein  negatives  Vor 
zeichen  hat.  Wollen  wir  dasselbe  fortschaffen ,  um  die  Gleichung  f&r  den 
reflectirten  Strahl  ebenso  wie  diejenige  des  einfallenden  Strahles  posiÜT  7u 
machen,  da  eine  negative  Amplitude  keinen  Sinn  hat,  so  können  wir  Beizen 


oder 


,        Bin  (» —  r)      .    o     /  *         x  +  x  -{-  y,l\ 
^         Bin  (» +  r)  \T  l  y 

.  _  tajig(t-r)  ^  /t_  _  ^+5'_+y,X\ 

y    -tang(i  +  r)     ^"^  ^«  \^r  i  ) 


Dadurch  tritt  die  Bedeutung  des  negativen  Vorzeichens  klar  hervor,  di*' 
Richtung  der  Schwingungen  ist  im  reflectirten  Lichte  derjenigen  entgegin- 
gesetzt,  welche  das  einfallende  Licht  haben  würde,  wenn  es  sich  lun  <i:t 
Strecke  x  fortgepflanzt  hätte,  oder  durch  die  Reflexion  haben  die  Strablrs 
eine  Verzögerung  einer  halben  Wellenlänge  erhalten.  Das  ist  nicht  der  Fai. 
wenn  das  zweite  Mittel  optisch  dünner  ist,  dann  ist  r  >  t;  Bp  und  Bs  wer 
den  somit  positiv,  und  die  Gleichung  des  reflectirten  Strahles  wird 

,        sin  (r  —  t)      .     o     /  *         X  4-  x'\ 

y  =   — -) — 7-^  •  sin  27C  1  Tp = —  I , 

^  sm  (r  +  ♦)  \T  ^     / 

oder 

^,  ^  tang  (r  -  ♦)     ^.^  ^^  fl  _  x±x; 


tang  (r  - 1)      ,     ^     / 1         x  +  x\ 


Die  Amplituden  haben  durch  die  Reflexion  nur  eine  Schwächung  erfiL 
ren;  die  Strahlen  pflanzen  sich  ohne  Phasenänderung  fort. 

Es  folgt  also  aus  d^r  FresneVschen  Theorie  mit  aller  Strenge  der  von  un^ 
§.127  des  ersten  Theils  abgeleitete  Satz  von  der  Reflexion  der  Wellen,  d'-c 
wir  im  2.  Kapitel  des  3.  Abschnittes  des  I.  Theiles  so  vielfach  benutzten,  un 
die  Schwingungsdauer  von  Stäben  zu  erhalten,  und  den  wir  im  §.  58  anwanl 
ten ,  um  die  Farben  der  Newton'schen  Ringe  abzuleiten. 

Beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  einem  dichtem  Mittel  in  ein  dünnen  > 
lernten  wir  nun  ein  anderes  eigenthümliches  Reflexionsphänomen  kennen.  Ei' 
Lichtstrahl  kann  aus  einem  optisch  dichtem  in' ein  optisch  dünneres  Mit'' 
nicht  in  allen  Fällen  austreten.  Ist  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  a:^ 
dem  dichtem  Mittel  in  das  dünnere  gleich  n,  wo  dann  immer  n  <  1,  so  kam. 
das  Licht  nur  so  lange  austreten,  als 

sin  i  <  «. 
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Wird  sin  i  =  n  oder  grösser,  so  tritt  totale  Beflexion  ein,  alles  die 
Grenze  trefifende  Licht  wird  zurückgeworfen. 

Die  FresneVsche  Beflexionstheorie  gibt  auch  dieses  zu  erkennen  und  zeigt 
weiter,  dass  das  reflectirte  Licht  in  diesem  ausgezeichneten  Falle  eine  ganz 
eigenthttmliche  Beschaffenheit  haben  muss.  Der  experimentelle  Nachweis 
dieser  Beschaffenheit  ist  dann  eine  neue  Bestätigung  für  die  Zulässigkeit  der 

Theorie. 

Es  ist  nämlich 

j.  sin  (t  —  r) sin  i  cob  r  —  cob  %  Bin  r    n  .  cos  r  —  cos  i 

'  sin  (i  +  r)  sin  i  cos  r  +  cos  /  sin  r  n  .  cos  r  +  cos  i  ' 

weiter  aber 


n  .  cos  r  =  j/n^  —  n^  sin'^  r  =  j/n'^  —  sin^  t, 

somit 

T>                Vn^ —  ein*  i  —  cos  % 
Jip  =  —    . • 

fr  fit  —  ßi^«  I  _|_  cos  t 

Ebenso  erhalten  wir  aus 

-n tang  (f  —  r) sin  (i  —  r) .  cos  (t  +  r) 

*  tang  (t  +  r)  sin  (t  +  r) .  cos  (t  —  r) ' 

und  daraus 

D (n  .  cos  r  —  COB  i)    (cob  i  ,^os  r  —  sin  i  .  sin  r) 

*  (n  .  cos  r  +  cob  i)    (cob  » .  cos  r  +  sin  t .  sin  r) 

(n  .  cos  r  —  cos  i)    (n  cos  i  .  coa  r  —  sin*  i ) 


(n  .  cos  r  +  COB  *)    (n  .  cos  i  .  cos  r  +  siu*  *) 

Führen  wir  nun  die  Multiplicationen  im  Zähler  und  Nenner  durch,  indem 
wir  zugleich  für  sin*  i  einsetzen  1  —  cos*  i ,  so  wird 

D w*  coB*  r  .  cos  t  —  n  .  cob  r  +  cos  i  —  cos'  t 

*  M*  cos*  r  .  COB  t  +  w  .  COB  r  +  cos  i  —  cos*  i 

cos  i  (n»  COB»  r  +  1  —  cob»  i)  —  n  .  cos  r 

cos  t  (n*  cos»  r  +  1  —  cos»  t)  +  n  .  cos  r  ' 

und  daraus 

n*  cos  »  —  w  .  cos  r        Vn*  —  sin» »  —  «» .  cos  i 


B» 


n«  COB  i  +  n  .  cos  r        ^^*  _  gint  i  +  n»  .  cos  i 


Ist  nun  das  einfallende  Licht  unter  dem  Azimuthe  a  polarisirt,  so  wird 
biemach  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes 

7  1      /V^*  —  sin*  t  —  cos  t\  2  /J/n»  —  sin«  %  —  ««  cos  t\ 2 

'/««=:  cos*  «  (i7=Y----    73—-   .)     +   sin*  «  ( y-- .— .  -— .)    • 

\yn*  —  sm*  t  +  cos  t/  \/«*  —  sm*  i  +  n»  cos  t/ 

Wird  nun 

sin  i  =  n 

der  Einfallswinkel ,  also  der  .Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion ,  so  wird 

J^Ra  =  cos*  a  -f-  sin*  «  =  1 , 

WüLum,  Physik  II.    2.  Anfl.  29 
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die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes,  also  gleich  der  des  einfaUenden Lichte, 
es  wird  gar  kein  Licht  gebrochen. 

Wird  nun  der  Winkel  i  noch  grösser,  so  findet  immer  noch  totale  Betl«- 
xion  statt,  indess  zeigen  unsere  Ausdrücke  das  nicht  unmittelbar,  denn  in 
dem  Falle  werden  beide  Theile  der  Gleichung  für  Jjta  imaginär,  da  danu 
n^  —  sin'  i  <  0  wird.     Die  einzelnen  Theile  erhalten  dann  die  Form 

„  cos  i  —  jKßin*  t  —  n*  .  V —  1 

ii«  =  -    — 


008  i  +  Ksin'  i  —  w*  .  V —  1 

„  n' .  008  *  —  Ksin'  t  —  n' .  f^—  T 

n* .  008  I  +  ^sin'  t  —  n'  .7^—  1 

Wir  können  diese  Ausdrücke  nun  leicht  auf  eine  andere  Form  bringeD. 
in  welcher  die  Bedeutung  des  Imaginärwerdens  leichter  zu  erkennen  ist.  Wir 
inultipliciren  zunächst  Zähler  und  Nenner  beider  Ausdrücke  mit  den  betrefftn- 
den  Zählern,  und  erhalten  dann  für  Rp 

^    COB*  i  —  sin'  i  +  n*  —  2  cos  %  .  ^sin»  i  —  n»  .  ^ —  1 

^  008*  i  +  flin'  i  —  n*  ' 

T,  1  +  n*  —  2  sin*  i        2  cos  i  .  Ksin'  t  —  «*     _/ 

^h  =  — fiT^ji f^T^ii y- 1» 


Bp=p  —  qy—\. 
Für  Bs  erhalten  wir  in  ganz  gleicher  Weise 

^ n*  ooB*  %  — -^sin*  i  -|- m*  —  2n*  coa  i  Ksin*  i  —  n*  .  K—  1 

*  «*  008*  %  +  sin«  %  —  fi«  ' 

,.  sin«  t  -•  n*  (1  -f-  w*  cos*  *)    i      2n«  cos  %  .  Kein«  t  —  n'        i/ZTi 

*        sin«  i  —  n«  (1  —  n«.  cos« «)    '    sin«  i  —  n«  (1  —  w«  cos*  t)  '  '^  * 

B^  =  r  -{-  s  .  /^^. 

Man  sieht,  dass  beide  Ausdrücke  aus  einem  reellen  und  imaginäii- 
Theile  bestehen,  und  dass  somit  auch  die  Gleichung  für  jRa  in  jedem  ihn-i 
Theile  reell  und  imaginär  wird.  Die  Summe  des  reellen  Theiles  ist  nkl' 
allein  gleich  1.  Da  nun  aber  die  ganze  einfallende  Lichtmenge  reflevtir 
wird,  die  retiectirte  Intensität  also  gleich  1  ist,  so  muss  auch  der  imaginär 
Antheil  des  Ausdruckes  eine  physikalische  Bedeutung  haben,  eine  gewi^-^ 
Quantität  Licht  darstellen ,  welche  mit  dem  andern  zusammen  die  gesammt 
Menge  des  reflectirten  Lichtes  liefert.  Was  bedeutet  aber  nun  das  Imagiu:ir- 
werden  des  einen  Theiles? 

Ohne  Zweifel,  sagt  Fresnel,  bedeutet  es,  dass  die  Voraussetzun: 
unserer  Rechnung,  nach  welcher  in  der  Grenzfläche  selbst  die  reflectirt«- 
Schwingungen  mit  den  einfallenden  zusammenfallen,  nicht  mehr  erfüllt  i^'< 
dass  ein  Theil  der  Bewegung  unterhalb  der  reflectirten  Fläche  zurückgeworf' ' 
ist,  und  dadurch  eine  gewisse  Verzögerung  gegen  den  in  der  refiectirfmi-. 
Fläche  zurückgeworfenen  Theil  erfahren  hat.  In  der  That ,  wenn  d^^*^e^  «i ' 
richtige  Auslegung  des  imaginären  Ausdruckes  ist,  so  muss  die  Analyst- ,  - 
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sie  in  ihren  Antworten  die  Grundvoraussetzung  nicht  verlassen  kann,  nach 
welcher  in  der  Grenzfläche  die  Schwingungen  zusammenfielen,  nothwendig 
für  den  CoefBcienten  der  reflectirten  Amplituden  eine  imaginäre  Grösse  geben. 
Denn  wenn  man  den  von  der  reflectirenden  Fläche  an  durchlaufenen  Weg  mit 
X  bezeichnet  und  mit 

sin  (a  +  £) 

die  Verschiebung  eines  Aethermoleküles  im  Punkte  x,  im  Falle  die  Vibra- 
tionsperioden an  der  reflectirenden  Fläche  mit  der  einfallenden  Welle  coinci- 
dirten,  so  wird,  wenn  an  der  Fläche  ihre  Perioden  um  eine  gewisse  Grösse 
vorgeschoben  oder  verzögert  wurden,  die  Verschiebung  im  Punkte  x  werden 

sin  (a'  +  £), 

Wie  nun  aber  auch  der  reolle  Coefficient  A  der  Grösse  sin  (a  -j-  oi)  wer- 
den mag ,  niemals  kann  für  alle  Werthe  von  x 

A  .  sin  (a  +  aj)  =  sin  (a'  -j-  x) 

sein,  das  heisst,  wenn  man  fortfährt,  die  Schwingungsirerioden  so  zu  zählen, 
wie  man  anfänglich  gethan  hat,  so  gibt  es  keinen  reellen  Werth  des  Coeffi- 
cienten,  der  im  Stande  wäre,  die  Verschiebungen  der  Moleküle  darzustellen. 

Wir  werden  daher  das  Imaginär  werden  eines  Theiles  beider  Ausdrücke 
dahin  deuten  dürfen,  dass  das  reflectirte  Wellensystem  sowohl  des  parallel 
der  £infallsebene  polarisirten  Lichtes ,  als  des  senkrecht  zu  derselben  polari- 
sirtcn  aus  zwei  Theilen  besteht,  deren  einer  in  der  reflectirenden  Fläche 
zurückgeworfen  ist,  deren  anderer  aber  soweit  unterhalb  derselben  reflectirt 
ist,  dass  er  gegen  den  ersten  um  eine  viertel  Wellenlänge  verzögert  ist. 

Dass  die  Verzögerung  gerade  eine  viertel  Wellenlänge  betragen  muss, 
lässt  sich  auf  folgende  Weise  ableiten.  Bei  der  Verzögerung  um  eine  halbe 
Wellenlänge  erhalten  die  Verschiebungen  im  reflectirten  Lichte  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen,  wir  erhalten  das  in  unserer  Gleichung,  indem  wir  die 
Gleichung  des  reflectirten  Lichtes  mit  —  1  multipUciren.  Die  Verschiebung 
um  eine  halbe  Wellenlänge  können  wir  durch  zwei  Verzögerungen  von  ^/J^l 
entstehen  lassen,  und  die  jedesmalige  Verzögerung  durch  einen  Coefficienten 
darstellen ,  mit  welchem  wir  die  Gleichung  der  Lichtbewegung  raultipliciren. 
Ist  dieser  Coefficient  gleich  m ,  so  muss,  da  die  zweimalige  Verzögerung  durch 

m^  dargestellt  wird ,  m^  =  —  1 ,  somit  m  =  }/—  1  sein. 

Wir  erhalten  somit  für  die  Verschiebung  eines  um  x'  von  der  reflectiren- 
den Fläche  entfernten  Aethermoleküles,  zur  Zeit  t,  die  beiden  Gleichungen: 

1)  für  das  der  Einfallsebene  parallel  polarisirte  Licht: 

y  zss  p  ,  COS  of  .  sin  2«  I  „, ' —  I 

.    ^^     / 1        x  +  x+'/A\ 
—  q  .  cos  a  .  sin  27t  i  „,- ' — I , 

29* 
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2)  für  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Licht : 

jp  =  r  .  sin  a  .  sin  2«  I  ht^ 't —  i 

+  s  .  sin  «  .  sin  2«  I  ^ — r-^ — '—  j  • 

Die  beiden  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Strahlensjsteme  sowohl  als 
die  beiden  senkrecht  zu  derselben  polarisirten  liefern  nun  ein  resultirende« 
System,  dessen  Amplitude  nach  §.  120  des  ersten  Theiles  durch  die  Quadrat- 
summe der  Theilamplituden  und  deren  Phasendifferenz  gegen  den  ersten  Theil 
der  componirenden  Bewegung  gegeben  ist  (Man  sehe  p.  417  Bd.  I.)  für  da.^ 
in  der  Einfallsebene  polarisirte  Licht  durch 

tang2«y  =  — 1^, 

und  für  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  durch 

tang2«  — =  -, 

worin  D  und  D'  die  Tiefe  bedeutet,  aus  der  die  beiden  Wellen  unterhalb  dir 
reilectirenden  Fläche  kommen. 

Die  resultirende  Amplitude  ist  für  die  erste  Welle  gegeben  dnrcb 
{P^  +  q^)  cos^  « ,  für  die  zweite  (r^  +  s^)  sin^  a ,  und  die  Intensität  de- 
reilectirten  Lichtes  ist 

J"^^  =  (|)'  -|-  q^  cos'  a  +  {r^  +  O  sin'  a  =  cos'  a  -j-  sin*  a  =  1 , 

wie  man  leicht  durch  Ausführung  der  angedeuteten  Rechnungen  erhält.  Dit 
Gleichungen  zeigen  demnach,  dass  auch  dann,  wenn  n  <  sin  t,  totale  Be- 
flexion  eintritt. 

Das  Eindringen  des  Lichtes  in  das  dünnere  Medium  bei  der  totalen  Be> 
flexion  ist  schon  von  Newton  ^)  beobachtet  worden ,  und  Fresnel  fand '),  da<- 
das  Licht  um  mehr  als  eine  Wellenlänge  eindringen  kann.  Drückt  man  Däm- 
lich ein  rechtwinkliges  Prisma,  dessen  Hypothenusenfläche  das  Segment  cin<r 
Kugel  mit  grossem  Badius  bildet,  auf  die  ebene  Hypothenusenfläche  eme> 
zweiten  rechtwinkligen  Prismas ,  so  erscheint,  wenn  man  durch  die  eine 
Kathetenfläche  so  in  das  Prisma  hineinsieht ,  dass  das  durch  die  andere  Käthe- 
tenfläche  in  das  Prisma  eindringende  Licht  von  der  Hypothenusenfläche  total 
reflectirt  wird,  die  Berührungsstellc  als  dunkler  Fleck  auf  hellem  Grunde, 
und  man  kann  durch  diesen  dunklen  Fleck  hindurchsehen,  wie  wenn  da^ 
Glas  ^beider  Prismen  continuirlich  in  einander  überging.  Daraus  folgt,  tla^v 
in  der  Ausdehnung  des  dunklen  Fleckes  keine  Reflexion  stattfindet,  soiuir, 
dass  wenn  einer  total  reflectirenden  Fläche  eine  andere  hinreichend  nahe  u'«^ 


1 )  Newton ,  Optice  lib.  II,  observ.  1  u.  2. 

2)  Fremel,  Biblioth^ue  universelle  de  Geneve  (Sciences  et  arts,  noavelle  S^rie 
r.  XXII.    1823.    Oeuvres  compldtes  T.  11.  p.  179. 
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bracht  wird,  das  Licht  in  dieselbe  übergeht,  ein  Beweis,  dass  bei  totaler 
Beflexion  das  Licht  bis  zu  einer  messbaren  Tiefe  in  das  dünnere  Medium  ein- 
dringt. Diese  Tiefe  Ifisst  sich  aus  dem  Durchmesser  des  dunkeln  Fleckes 
ableiten.  Beobachtet  man  nämlich  bei  gewöhnlicher  Beflexion  die  New  toni- 
schen Farbenringe,  welche  sich  in  der  zwischen  den  Prismenflächen  einge- 
schlossenen Luftschicht  bilden,  so  kann  man  aus  diesen  die  Dicke  der  Schicht 
an  allen  Stellen  ableiten,  somit  auch  an  dem  Umfange  des  dunklen  Fleckes, 
durch  welchen  man  bei  einem  Einfallswinkel,  der  grösser  ist  als  der  Grenz- 
winkel, hindurchsehen  kann.  Diese  Dicke  ist  die  grösste,  bis  zu  welcher 
dos  Licht  bei  der  totalen  Beflexion  eindringen  kann.  Auf  diese  Weise  fand 
Fiebnel,  dass  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Licht  eindringen  kann,  mehr  wie 
eino  Wellenlänge  betragen  kann. 

Genauer  ist  dieses  Eindringen  später  von  Stokes  ^)  und  Quincke  ^)  unter- 
sucht worden.  Nach  Quincke  ist  dieser  dunkle  Fleck  elliptisch  geformt,  er 
erscheint  im  reflectirten  Lichte  dunkel  mit  blauem  Bande ,  im  durchgehenden 
weiss  mit  rotbem  Bande.  Der  Durchmesser  desselben,  oder  die  Tiefe,  bis  zu 
welcher  das  Licht  in  das  dünnere  Medium  eindringt,  ändert  sich  mit  dem  Ein- 
fallswinkel ,  er  ist  verschieden ,  je  nachdem  das  Licht  parallel  oder  senkrecht 
zur  Einfallsebene  polarisirt  ist.  Bei  dem  Beginne  der  totalen  Beflexion  dringt 
das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Licht,  später,  bei  grösserem  Ein- 
fallswinkel, das  parallel  der  Einfallsebene  polarisirte  Licht  tiefer  in  das  dün- 
nere Medium  ein.  Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Licht  in  das  dünnere  Medium 
eindringt,  nimmt  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes^zu,  wie  sich  schon  daraus 
ergibt,  dass  der  dunkle  Fleck  im  reflectirten  Lichte  einen  blauen,  im  durch- 
gelassenen Lichte  einen  rothen  Band  hat;  sie  ist  femer  um  so  grösser,  je 
geringer  der  Unterschied  der  Brechungsexpononten  des  dichtem  und  dünnem 
Mediums  ist. 

Befand  sich  zwischen  den  beiden  Prismen  Luft,  so  fand  Quincke  den 
gröbsten  Werth  der  Tiefe,  bis  zu  welchem  das  Licht  eindrang,  wenn  das  Licht 
parallel  der  Einfallsebene  polarisirt  war,  zu  2,49  Wellenlängen;  diese  Tiefe 
wurde  in  der  Nähe  des  Grenzwinkels ,  bei  einem  Einfallswinkel  38  ®  24 '  er- 
reicht; bei  Vergrösserung  des  Einfallswinkels  nahm  die  Tiefe  ab,  und  bei 
einem  Einfallswinkel  von  68®  26'  betrug  sie  nur  mehr  0,166  Wellenlängen. 
Für  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  waren  die  entsprechenden 
Tiefen  3,38  und  0,120.  Als  zwischen  die  Prismenflächen  Wasser  gebracht 
wurde,  waren  die  Tiefen  für  parallel  der  Einfallsebene  polari^irtes  Licht  au 
der  Grenze,  Einfallswinkel  56«,  5,16,  bei  einem  Einfallswinkel  von  69«  28' 
gleich  0,940 ,  für  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  waren  die  ent- 
sprechenden Werthe  ö,61  und  0,947. 


1)  Stokes,  Cambridge  Philosophical  Transactions  vol.  VIII.  part  5.  1848. 

2)  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXVII. 


454  Elliptische  Polarisation  des  total  reflectirten  Lichtes.  §.  71. 

Dass  bei  gleichem  Einfallswinkel  zwischen  den  parallel  und  senkrecht 

polarisirten  Strahlen  eine  zwischen  0  und  ^  Hegende  Phasendifferenz  durch 

die  totale  Reflexion  eintreten  muss,  das  zeigen  auch  die  Gleichungen  Fresnei  6. 
Nach  den  allgemeinen  Interferenzgleicbungen  erhalten  wir  nämlich 

cos  2n  -j-  =  Py     sin  27r  —  =  (7) 
cos  27r  -7-  =  r,     sin  27r  —  =  5, 

und  daraus 
cos 2it  — -r —  =  cos 27t  -j-  '  cos 2«  -r — [-  sin 27C  y-  •  sm2it  -j-  =pr  —  qs. 

Bilden  wir  nun  aus  den  vorher  berechneten  j?,  r,  q,  s  diesen  Ausdruck, 
so  wird 

2»  /TY         T^'\        sin* i  (1  +  n*)  —  2  sin^  t  —  n* 

cos  -r-  (i>  —  x)  )  = •  ,  ♦ ,,    , — =x -= • 

l    ^  '  Bin*  t  (1  +  fr)  —  n* 

Der  sich  hieraus  ergebende  Werth  von  -t"  (^  —  ^')  ^^igt  an,  um  wil- 

chen  Bruchtheil  einer  Wellenlänge  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polaribirtt- 
Licht  hinter  dem  parallel  mit  der  Einfallsebene  polarisirten  zurückbleibt.  Da 
nun  der  Werth  des  Cosinus  im  Allgemeinen  weder  -|-  1  noch  —  1  ist,  ^o 

folgt  daraus ,   dass  zwischen  diesen  beiden  Strahlen  eine  zwischen  0  und  - 

• 

liegende  Phasendifferenz  vorhanden  ist  5  ob  dieselbe  indcss  positiv  oder  negativ 
ist,  das  heisst,  ob  die  senkrecht  zur  Einfallscbene  polarisirten  Schwingungen 
in  der  That  um  so  viel  zurtlckbleiben  oder  ob  sie  voreilen,  das  lässt  sich  nicht 
entscheiden,  da  das  Vorzeichen  des  Bogens  sich  nicht  durch  das  Voncichen 
des  Cosinus  entscheiden  lässt. 

Im  §.  123  des  ersten  Theiles  haben  wir  den  Nachweis  geliefert,  d»tJ- 
wenn  in  einer  Punktreihe  zwei  zu  einander  senkrechte  Schwingungen  sich  fort- 
pflanzen, dieselben  sich  zu  elliptischen  Schwingungen  zusammensetzen,  aussa 

wenn  die  Phasendifferenz  gleich  0  oder  —  ist,   in  welchen  Fällen  die  resal 

tirende  Bewegung  wieder  eine  gerade  Linie  ist.  In  den  reflectirten  Wtllcn 
müssen  demnach  die  Aethertheilchen  im  Allgemeinen  elliptische  Bahnen 
haben,  das  Licht  ist  elliptii^ch  polarisirt.  Untersucht  man  es  mit  dem  Kalk- 
spath ,  so  verhält  es  sich  wie  theilweise  polarisirtes ,  es  zerfallt  in  zwei  Strah- 
len ungleicher  Helligkeit.  Nur  in  zwei  Fällen  bleibt  das  Licht  geradlinig 
polarisirt,  nämlich  erstens,  wenn  der  Einfallswinkel  der  Grenzwinkcl,  al-«» 
sin  i  =  n,  zweitens  wenn  i  «=  90",  also  sin  i  =  1.  Es  sind  das  die  b€i<Uii 
GrenzfUUe  der  totalen  Reflexion. 

Wie  wir  im  §.  123  des  ersten  Theiles  femer  zeigten,  kann  unter  gewissen 
Bedingungen  die  elliptische  Bahn  schwingender  Punkte  beim  Zusammentreffen 
zweier  in  senkrechten  Richtungen  erfolgenden  Schwingungen  eine  Kreisbahn 
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werden;  nämlich  dann,  wenn  die  beiden  zu  einander  senkrechten  Amplituden 
an  Grösse  genau  gleich  und  die  Phasendifferenz  genau  ^/^  Wellenlänge  beträgt. 
Will  man  nun  durch  totale  Beflexion  circular  polarisirtes  Licht  erhalten ,  so 
rnuss  man  zunächst  bewirken,  dass 

A  =  B 

wird.  Diese  Bedingung  wird  erfüllt,  wenn  man  bewirkt,  dass  das  einfallende 
Licht  unter  einem  Winkel  of  ==  45^  gegen  die  Einfallsebene  polarisirt  ist, 
denn  dann  ist 


A  =  Yiß^  +  tz^)  .  cos  45»  =  cos  45«  =  j^VV, 
B  =  }/{f  +  5^)  .  sin  45«  =  sin  45«  =  }/% 


Damit  die  zweite  Bedingung  erfüllt  werde ,  muss 

^  .  (D  _  D-)  _  (2m  +  1)  I 


oder 

sin'  i  (1  +  n*)  —  2  sin*  %  —  n* 


=  0. 


sin*  %  (1  +  n')  —  n* 

Diese  Bedingung  durch  einmalige  Beflexion  zu  erfüllen ,  ist  nicht  immer 
möglich,  da  die  Werthe  von  i,  welche  totale  Beflexion  geben,  von  dem  Bre- 
chungsexponenten abhängen,  und  es  nicht  fdr  jedes  n  möglich  ist,  einen  Win- 
kel i  zu  erhalten,  welcher  jener  Bedingung  Grentige  leistet.  Im  Gegentheil 
ergeben  ausführlichere  Bechnungen,  dass  der  Brechungsexponent  eines  Mit- 
tels, welches  durch  einmalige  totale  Beflexion  das  Licht  circular  polarisirt, 
höchstens 

n  =  0,4142 

sein  muss.     Es  ist  das  der  Brechungsexponent  aus  dem  Mittel  in  Luft;   der 
reeiproke  Werth 

n  =  2,4142 

der  Brechungsexponent  aus  Luft  in  das  Mittel  zeigt,  dass  das  Mittel  das  Licht 
mindestens  so  stark  brechen  muss  als  der  Diamant*. 

Will  man  durch  schwächer  brechende  Mittel  circular  polarisirtes  Licht 
erhalten,  so  muss  man  mehrfach  reflectiren  lassen,  indem  jede  neue  Beflexion 
unter  demselben  Winkel  i  wiederum  dieselbe  Phasendifferenz  ertheilt.  , 

Für  Spiegelglas  von  St.  Gobain,  dessen  Brechungsexponent  für  mittlere 
Strahlen  gleich  1,51  ist,  ergibt  die  Theorie,  dass  eine  dreimalige  Beflexion 
unter  einem  Einfallswinkel  i  =  69®12',  33  das  Licht  circular  polarisirt. 
Denn  setzen  wir  diesen  Werth  in  unsere  Gleichung  für  die  Phasendifferenz 
Pin,  so  ergibt  sich 

cos  -"l-  (D  -/)')  =  /T;  =  cos  30<»  =  cos  V3  4 
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Um  diese  Folgerung  der  Theorie  durch  den  Versuch  zu  prüfen,  licbd 
Fresnel  aus  solchem  Glase  ein  Trapezoeder  herstellen,  ÄBCD  (Fig.  140),  bei 
welchem  die  Seiten  ÄD  und  BC  mit  der  Basis  DC  Winkel  von  69  <>  12',  33 
bildeten. 

Kig.  140. 

E 
h  B 


^---^' 


Auf  die  erste  Seitenfläche  AI)  liess  er  dann  senkrecht  Licht  einfallen, 
dessen  Polarisationsebene  einen  Winkel  von  45®  mit  der  Einfallsebene  bildete. 
Beim  Eintritt  des  Strahls  in  das  Glas  tritt  weder  eine  Brechung  noch  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  ein;  bei  a  wird  daher  das  Licht  zum  ersten 
Male  unter  den  zur  Circularpolarisation  erforderlichen  Bedingungen  reflecÜrt; 

nachdem  dort  eine  Phasendifferenz  von  — ^  eingetreten,   erhalten  die  beiden 

senkrecht  zu  einander  polarisirten  Lichtmengen  bei  b  und  c  jedesmal  dieselln' 
Phasendifferenz ,  es  tritt  daher  bei  c  ganz  circular  polarisirtes  Licht  aas.  Mit 
dem  Kalkspath  untersucht  zeigte  das  austretende  Licht  auch  keine  Spur  von 
Polarisation,  in  jeder  Lage  des  Hauptschnittes  traten  zwei  Strahlen  gleicher 
Intensität  aus  dem  Krystalle  aus. 

Dass  mit  dem  Kalkspath  untersucht  circular  polarisirtes  Licht  sich  su 
zeigen  muss,  übersieht  man  sofort,  wenn  man  erwägt,  dass  dasselbe  aus  zwei 
zu  einander  senkrecht  polarisirten  Bündeln  gleicher  Amplitude  besteht  Beim 
Durchtritt  durch  den  Kalkspath  werden  die  Schwingungen  des  Lichtes  nacb 
zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  zerlegt;  die  beiden  Ebenen  mögen  nun 
eine  Lage  haben ,  welche  sie  wollen ,  wenn  zwei  senkrecht  zu  einander  pola- 
risirte  Wellen  gleicher  Intensität  zugleich  in  den  Kalkspath  eindringen,  so 
müssen  sie  immer  zwei  Componenten  gleicher  Amplitude  bilden. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  total  reflectirten  Lichtes  haben  spSter 
Jamin^)  und  Quincke'^)  vorgenommen,  indem  sie  direkt  die  Phasendiferenz 
der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Componenten  des  elliptisch  pola- 
risirten Lichtes  nach  einmaliger  totaler  Reflexion  massen.  Es  ist  dazu  nöthig, 
dass  man  den  einen  oder  andern  Strahl  in  seiner  Richtung  so  weit  vorschiebt 
oder  zurückschiebt,  dass  die  Phasendifferenz  Null  wird,  so  dass  also  wieder 
geradlinig  polarisirtes  Licht  entsteht.  Es  gelingt  das  leicht  mit  Hülfe  do 
Babinet'schen  Compensators  ^) ;   bei  der  Bedeutung  dieses  Apparates  fOr  die 


1)  Jamin,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  3.  S^r.  T.  XXX.      Erdnig's  Journal  fTir 
Physik  des  Auslandes.  Bd.  1. 

2)  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXVII. 

3)  Babiuet's  Compenaator  in  der  zu  Messungen  geeigneten  Form  bescbreibt 
Jamin,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  3.  Sdr.  T.  XXIX.  Poggend.  Annal.  Erg.ßd  Ili. 
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Babiuet'ficher  Compcusator. 


457 
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Fig.  Ml. 


Untersuchung  des  elliptisch  polarisirten  Lichtes  wird  es  gut  sein,  denselben 
schon  hier  etwas  ausführlicher  zu  besprechen,  obwohl  wir  dabei  einige  Sätze 
aus  der  im  nächsten  Kapitel  zu  besprechenden  Doppelbrechung  anwenden 
müssen. 

Die  wesentlichen  Bestandtheile  eines  Babinet'schen  Compcnsators  sind 
zwei  sehr  schwach  prismatische  Quarzplatten  von  genau  gleicher  Dicke,  welche 
so  aus  einem  Quarzkrystall  herausgeschnitten  sind,  dass  die  Axe  des  Krystalls 
der  einen  Fläche  der  Platten  parallel  ist;   bei  der  einen  Platte  ist  die  Kry- 
stallaxe  gleichzeitig  der  brechenden  Kante  des  Prismas  parallel,  bei  der  andern 
dagegen  ist  sie  zur  brechenden  Kante  senkrecht.     Die  Hauptschnitte  der  bei- 
den Platten  sind  also  zu  einander  senkrecht.     Die  beiden  Platten  werden  so 
vor  einander  gelegt,  dass  sie  sich  zu  einem  Parallelepipede ,  Fig.  141  c,  er- 
gänzen, und  nun  so  die  eine  QQ  an  dem  Deckel  eines  kleinen  Kästchens  von 
Messingblech,  Fig.  141  a,  befestigt.     Der  Deckel  besitzt  eine  runde  Durch- 
bohrung von  etwa  1  Centimeter  Durchmesser,  welche  auf  der  Innenseite  von 
der  Quarzplatte  bedeckt  ist.     Durch  die  Schieber  ss  kann  diese  Oeffnung  bis 
üuf  einen  ganz  schmalen  Spalt 
^j'etjchlossen  werden.  Die  zweite 
Platte  ist  an   einem   beweg- 
lichen Rahmen  N  (Fig.  141  b 
zeigt  den  Gompensator  geöff- 
net, wenn   die  untere  Platte 
Fig.  a  mit  dem  Bohr  H  fort- 
genommen ißt)  befestigt,  wel- 
cher  durch   die   Mikrometer- 
sehraube B  nach  rechts  oder 
nach  links  verschoben  werden 
kann.    Die  Yerschiebung  des 

Bähmens  und  mit  demselben  des  Quarzprismas  wird  durch  Drehung  der 
mit  der  Trommel  T  versehenen  Schraube  hervorgebracht.  Die  Grösse  der 
Verschiebung  wird  an  der  auf  dem  Rahmen  M  befindlichen  Theilung  mit  Hülfe 
des  an  N  befestigten  Index  und  an  der  Theilung  der  Trommel  abgelesen. 
Steht  der  Index  auf  0,  so  liegen  die  Quarzplatten  so  über  einander,  dass  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  beide  Platten  ganz  genau  gleich  dick  sind.  Diese 
Mitte  ist  durch  zwei  sehr  nahe  neben  einander  liegende  Parallelföden 
markirt.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Quarzplatten  wie  Fig.  141  o  liegen,  wo 
wieder  Q  die  feste,  N die  bewegliche  bedeutet,  so  bewirkt  eine  Verschiebung 
von  ^  zur  Linken,  dass  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  die  zweite  Platte  dicker, 
eine  Verschiebung  zur  Rechten ,  dass  die  zweite  Platte  dünner  wird. 

Durch  die  Art ,  wie  die  Platten  aus  dem  Krystall  geschnitten  sind ,  wird 
bewirkt,  dass  Licht,  welches  mit  senkrechter  Incidenz  durch  die  Platten 
hindurchgeht,  sich  in  denselben  stets  senkrecht  zu  der  Axe  des  Krystalls  fort- 
pflanzt.    Eine  Lichtwelle ,  welche  unter  einem  Winkel  a  gegen  die  Axe  der 


Q 


N 
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ersten  Platte  polarisirt  ist,  wird  beim  Eintritt  in  die  Platte  dann  in  zwii 
Componenten  zerlegt,  von  denen  die  eine  parallel,  die  andere  senkrecht  zur 
Axe  polarisirt  ist ;  die  Schwingungen  der  ersten  Componente  geschehen  senk- 
recht zur  Axe,  die  andern  parallel  derselben.  Es  tritt  eben,  wie  wir  d<k 
schon  beim  Kalkspath  gesehen  haben,  eine  Theilung  in  einen  ordentlichcD 
und  einen  ausserordentlichen  Strahl  ein.  Der  Brechungsexponent  des  ordent- 
lichen Strahles  ist  1,5471,  der  des  ausserordentlichen  1,5563;  letzterer  ist  aUo 
grösser.  Daraus  folgt,  dass  die  Wellenl&nge  des  ordentlichen  Strahles  Z,, 
grösser  ist,  als  die  Wellenlänge  des  ausserordentlichen  Strahles  Z«.  Stellt 
deshalb 


=  sin  2«  (jr  -  f  ) 


die  Gleichung  der  bei  der  Eintrittsstelle  in  den  ersten  Krystall  ankommenden 
Lichtbewegung  dar,  so  wird  diese  beim  Eintritt  in  den  Krystall  in  die  beiden 
Componenten  y  • 

^  =  cos  a  .  sin  2n  (^r  —  y  j  , 
^  =  sin  a  .  sin  2tc  I  ^  —  -    j 

zerlegt;  jede  dieser  Componenten  durchsetzt  diesen  Krystall  mit  der  ihr  zg- 
kommenden  Geschwindigkeit.  Nennen  wir  nun  d,  die  Dicke  der  ersten  Rry- 
stallplatte,  und  tfj,  resp.  tfji  ^^®  Schwächungen  der  im  einfallenden  Licht<< 
gleich  1  gesetzten  Amplitude  in  Folge  der  beiden  Brechungen  beim  Eintritt 
und  Austritt  des  Lichtes,  so  wird,  nachdem  das  Licht  den  ersten  Kiystiill 
durchsetzt  hat,  die  Gleichung  des  ordentlichen,  parallel  der  Axe* polarisirt«. n 
Strahles 

y  =  <r,cos«.sm2«  ^^  -  -  -  ^j  ^ 

die  des  ausserordentlichen,  senkrecht  zur  Axe  polarisirten  Strahles 

j?  =  (^2  .  sm  «  sm  2;r  i  ^  —  j x)' 

Nachdem  die  Strahlen  so  den  ersten  Krystall  durchlaufen  haben,  tretic 
sie  in  den  zweiten  ein,  dessen  Dicke  wir  gleich  d^  setzen  wollen;  da  aber  div 
Axe  des  zweiten  Krystalles  senkrecht  ist  zur  Axe  des  ersten  Krystalles  unl 
ebenso  senkrecht  zu  den  durchtretenden  Strahlen,  da  femer  bei  der  senk- 
rechten Incidenz  eine  Drehung  der  Schwingungsrichtung  nicht  stattfind»' 
so  geschehen  die  Schwingungen  desjenigen  Strahles,  welche  im  ersten  Kry- 
stalle  der  Axe  parallel  waren,  jetzt  senkrecht  zur  Axe,  die,  welche  senkrecb- 
zur  Axe  waren,  jetzt  parallel  der  Axe^  Der  Strahl  somit,  der  den  crsttr. 
Krystall  als  ausserordentlicher  durchsetzte,  geht  durch  den  zweiten  als  ordm' 
lieber  und  umgekehrt.  Nach  dem  Austritt  aus  dem  zweiten  Kiystallc  i  * 
daher  die  Gleichung  der  Componente  y 
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1/  =  tfj  .  (jj  .  cos  a  .  sin  2n;  I  „,  —       —  -^  —  X  )  » 
die  der  Componente  z 

«  =  tf,  .  <r,  .  sm  «  .  sin  2«  (^^  -  y  -  ^-  -  ^Jj  • 

Die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Componentcn  des  den  Com- 
pensator  verlassenden  Lichtes  haben  demnach  in  Bruchthoilen  der  Wellenlänge 
eine  Phasendifferenz 


^?  =  W-<«,)(^-i;)- 


Ist  dieser  Ausdruck  positiv ,  so  ist  der  senkrecht  zur  Axe  des  ersten  Kry- 
btalls  polarisirte  Strahl  dem  parallel  polarisirten  um  diese  Grösse  voraus ,  ist 
dernelbe  negativ,  so  ist  der  parallel  der  Axe  des  erst-en  Krjstalls  polarisirte 
Strahl  dem  senkrecht  polarisirten  voraus.  Da  nun  Zq  >  A« ,  so  ist  der  Aue- 
druck  negativ,  wenn  d|  >  e^2»  positiv,  wenn  e^j  >  ^i-  ^^  ^^^  durch  Ver- 
schiebung des  zweiten  Krystalls  diese  Fälle  realisiren  kann,  so  kann  man  auf 
diese  Weise  alle  Arten  polarisirten  Lichtes  erzeugen,    geradliniges,   wenn 

^(/  =  0,  +  o  db  '^  •  •  •  ^s^»  elliptisches,  wenn  /iq  einen  dazwischen  liegen- 

den  Werth  hat,  circulares,  wenn  ^q  ==  V*^  ist  und  gleichzeitig  a  =  45^ 
ist,  denn  dann  haben  die  beiden  Componenten  nach  dem  Austritt  gleiche 
Amplitude. 

Ebenso  wie  man  mit  dem  Babinet'schen  Compensator  jede  Art  des  ellip- 
ti.^ehen  Lichtes  erhalten  kann,  ebenso  ist  er  geeignet,  das  elliptische  Licht 
^.u  untersuchen,  das  heisst  die  Phasendifferenz  und  das  Verhältniss  der  Ampli- 
tuden der  componirenden  Strahlen  zu  bestimmen.  Es  fallß  auf  den  Compen- 
bator  ein  elliptisch  polarisirter  Strahl,  so  werden  wir  denselben  als  zusammen- 
gesetzt ansehen  können  aus  zweien,  von  denen  der  eine  im  Azimuth  0,  pa- 
rallel der  Axe  der  ersten  Platte,  der  zweite  im  Azimuth  90^,  senkrecht  zu  der 
Axe  polarisirt  ist.     Die  Gleichung  des  ersten  sei 

t/  =  a  .  sin  27r  \j  —  y  j , 
die  des  zweiten 

Ä  =  &  .  sin  2«  (I  _  J  _  ^-)  . 

Wir  lassen  nun  die  Strahlen  durch  den  Compensator  gehen  und  verschie- 
den jetzt  die  verschiebbare  Platte  soweit  nach  der  rechten  oder  linken  Seite, 
^ns  das  austretende  Licht  wieder  geradlinig  polarisirt  ist,  was  man  daran 
erkennt,  dass  durch  einen  Kalkspath,  der  nur  einen  der  beiden  polarisirten 
strahlen  hindurchlässt,  das  aus  dem  Compensator  austretende  Licht  in  einer 
bestimmten  Stellung,  in  welcher  seine  Polarisationsebene  mit  dem  Azimuth 
0,  «ler  Axe  der  ersten  Krystallplatte,  den  Winkel  90  +  |3  bildet,  ausgelöscht  \ 
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wird.     Die  Polarisationsebeno  des  den  Compensator  verlassenden  StrabK» 
bildet  dann  mit  der  Axe  der  ersten  Platte  den  Winkel  ß. 

Naeh  dem  Durchtritt  durch  den  Compensator  werden  die  GleichuogeD 
der  beiden  Strahlen . 

y  =  ff,  .  tf,  .  «  .  sm  2«  (^j,  -  ^  _  ^^  _  'J^y 


z  =  (S^  ,  a^ 


1       •    o     /  *  a;         J         dt         fi,  \ 


und  daraus ,  dass  das  Licht  jetzt  wieder  geradlinig  polarisirt  ist ,  folgt ,  da^< 
die  Phasendifferenz  dieser  Strahlen  entweder  gleich  0  oder  -^  oder  irgend  ein 

Vielfaches   von    ~   ist.     Zur  Bestimmung  von  ^  haben   wir   demnach  tili 
Gleichung 


2 

i 
j 


=  W-d,)(/^    -Äe)  +  '*2\' 


wo  n  gleich  0  oder  irgend  eine  Zahl  der  natürlichen  Reibe  sein  kann.  Wel- 
cher dieser  Fälle  vorhanden  ist,  das  lässt  sich,  wenn  ein  elliptischer  Strahl 
vorhanden  ist ,  nicht  ohne  weiteres  entscheiden.  Wenn  indess  der  elliptisch 
polarisirte  Strahl  aus  einem  geradlinig  polarisirten  Strahle  entstanden  ist,  .'^o 
lässt  sich  sofort  entscheiden ,  ob  n  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl  von  halben 
Wellenlängen  ist.  Liegt  nämlich  die  Polarisationsebene  des  aus  dem  Comptn 
sator  austretenden  linear  polarisirten  Strahles  in  demselben  Quadranten  al^ 

jene  des  Strahles,   aus  welchem  das  elliptische  Licht  entstanden  ist,  %>o  bt 

« 

nach  §.  123  des  ersten  Theiles  n  gleich  0  oder  ein  gerades  Vielfaches  von  ^, 
liegt  dagegen  die  Polarisationsebene  in  einem  andern  Quadranten,  so  iat  f* 
gleich  1  oder  ein  ungerades  Vielfaches  von  -.     Es  ergibt  sich  das  unmitte! 

bar  daraus ,  dass  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Schwingungen  sieb  '.i 

X 
beiden  Fällen,  wenn  ihre  Phasendifferenz  0  oder  ^  ist,  zu  einer  geradlinig« k 

Schwingung  zusammensetzen,  die  aber  im  letzten  Falle  senkrecht  ist  zn  dt-r 
im  ersten.  Da  man  indess  den  Compensator  immer  soweit  verschrauben  kann. 
dass  die  Polarisationsebene  des  ausgetretenen  Strahles  in  demselben  Quailnin 
ten  liegt,   so  kann  man  also  stets  die  Phasendifferenz  gleich  0  oder  eineii! 

geraden  Vielfachen  von  -^  machen ,  und  erhält  dann  einfach 


2 

J 
X 


=  iä,-d,)(-^-l) 


Welcher  Strahl  dem  andern  voraus  ist,  ergibt  sich  aus  dem  Vorzeicb'n 
von  J]   ist  -J  positiv,  so  ist  der  im  Azimuth  90**  polarisirte  Strahl  um  J  ver 
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zögert,  ist  A  negativ,  der  im  Azimuth  0  polarisirte,  denn  im  ersten  Falle  ist 
die  Gleichung  für  z 

i:  =  Z> .  sin  2«  ^ j,  —  ~  —  y  j  «=  5  .  sin  2«  r^  —  ^"^    \  , 

es  ist  also  so,  als  käme  der  Strahl  von  einem  Punkte,  der  um  A  weiter  ent- 
fernt ist,  wie  der  Ausgangspunkt  von  y\  im  zweiten  Falle,  wenn  A  negativ 
ist,  wird 

Ä?  =  6  .  sin  27t  /  ^r  —  I — -  j  ==  &  .  sin  In  |  ^  —  ~^-  )  , 

der  Strahl  z  kommt  von  einem  um  A  nähern  Punkte. 

Ausser  der  Phasendifferenz  liefert  uns  der  Compensator  auch  das  Ver- 
bältniss  der  Theilamplituden  a  und  2),  aus  dem  Winkel  ^,  welchen  die  Pola- 
risationsebene des  austretenden  Strahles  mit  dem  Azimuth  0,  parallel  wel- 
chem die  Componente  y  des  einfallenden  Lichtes  polarisirt  gedacht  wurde, 
bildet;  da  nämlich  die  Componente  y  senkrecht  zum  Azimuthe  0,  die  Com- 
ponente z  parallel  demselben  schwingt,  so  folgt 

,  Ci  ff, .  a         a 

Die  Tangente  des  Winkels ,  welchen  die  Polarisationsebene  des  wieder  gerad- 
linig polarisirten  Strahles  mit  dem  Azimuthe  0  bildet,  ist  somit« gleich  dem 
Quotienten  aus  den  Amplituden  des  im  elliptischen  Lichte  senkrecht  und 
jiarallel  dem  Azimuth  0  polarisirten  Lichtes. 

Mit  Hülfe  des  Compensators  hat  nun  zunächst  Jamin  gezeigt,  dass  die 
Phasendifferenz  bei  der  totalen  Reflexion,  und  das  Amplitudenverhältniss 
durch  die  Fresnerschen  Gleichungen  gegeben  ist.  Er  benutzte  zu  dem  Zwecke 
ein  rechtwinkliges  Prisma,  dessen  Brechungsexponent  gleich  1,546  war,  und 
Hess  Licht  refiectiren,  welches  unter  46®  gegen  die  Einfallsebene  polarisirt 
war.  Die  Aenderungen  der  Amplitude  und  Phase,  welche  dabei  durch  die 
zweimalige  Brechung  beim  Eintritt  und  Austritt  des  Lichtes  eintritt,  wurde 
direkt  bestimmt.'  Quincke  hat  nicht  nur  das  bei  der  gewöhnlichen  totalen 
Reflexion  reflectirte  Licht,  sondern  ebenfalls  bei  den  zwei  auf  einander  geleg- 
nen Prismen  das  in  der  Nähe  der  Berührungsstelle  hindurchgegangene  und 
reflectirte  Licht  untersucht;  Den  Einfluss  der  Brechung  auf  die  Amplitude 
des  Lichtes  zog  er  nach  den  Fresnerschen  Formeln  in  Rechnung.  Ist  das  ein- 
fallende Licht  im  Azimuth  a  polarisirt,  so  ist  die  parallel  der  Beflexionsebene 
polarisirte  Componente  gleich  cos  or,  die  senkrecht  polarisirte  gleich  sin  er. 
Ist  nun  der  Einfallswinkel  an  der  ersten  Prismenfläche  AC^  Fig.  142,  gleich 
^,  der  Brechungswinkel  gleich  g)',  so  wird  durch  die  eirste  Brechung,  nach 
§•  72,  die  Amplitude  beider  Componenten 

2  sin  qp'  cos  qp         .  2  sin  «'  cos  op 

cos  a  —^--7---. — »T;     sm  a  -. -, — -. — --r-       ,, 

sin  (qp  -f-  qp  )  ^  sm  qp  cob  qp  -f-  sm  qp  COS  qp  ' 

(>4cr  das  Yerhältniss  beider  Amplituden 

COS  a  .  cos  {q> ' —  q>')  :  sin  er. 
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Durch  die  totale  Reflexion  werden  sie 

P  .  cos  of .  cos  (g)  —  g>')  :  /S  .  sin  a, 

worin,  wenn  die  totale  Reflexion  in  der  gewöhnlichen  Weise  erfolgt,  nach  der 
Frosnel'schen   Gleichung  P  =  p^  -j-  5^^  =  1  >   S  =  r^  +  5^  =  1  ist.     Nach 

dem  Austritt  des  Strahles  aus  der  zwei- 
Fig.i4a.  ten  Fläche  wird  das  Verhältniss  beider, 

da  der  Austrittswinkel  ebenfalls  gleich 

/  P  .  cos  a  .  cos''  {q>  —  fp)  -  S  sin  er. 

Ist  nun  nach  dem  Durchtritt  de^ 
Lichtes  durch  den  Compensator  das  Azi- 
muth  der  Polarisationsebene  ß ,  so  ist 


^  r'  p  o  cos*  (qp  —  tp  ) 

und  daraus 


E/      B     B, 


,         8        tang  8  ^  , 

A;  =  -^  =  r— ?-^  •  cos'  (tp 


9)- 


P        tang  a 

Ganz  genau  dieselbe  Gleichung  gibt  auch  das  Amplitudenverbftltniss  des 
senkrecht  und  parallel  polarisirten  Lichtes  im  durchgehenden  Licht  DE. 

m 

Bei  dem  Beginne  der  totalen  Reflexion  ist  nun  nach  Quincke,  entsprechend 
der  FresnePschen  Gleichung,  welche  für  sin  i  =  n 

cos27r^^=^'  =  — 1,   D  —  D'  =  ~ 

liefert,  der  Phasenunterschied  -^^  die  Componente  parallel  der  Einfallsebene 

polarisirt  gegen  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  verzögert.  Mit 
wachsendem  Einfallswinkel  wächst  D  für  alle  Stellen  der  Fläche  CB,  erreicht 

ein  Maximum  und  nimmt  wieder  ab,  um  bei  streifender  Incidenz  wieder  -^ 

zu  werden.  Die  Fresnel'sche  Gleichung  gibt  die  Werthe  der  Phasendifferenz 
indess  nur  ftlr  den  Rand  des  vorhin  erwähnten  dunklen  Fleekes  und  ausserhalb 
desselben.  Ebenso  ist  auch  nur  dort  k  gleich  1 ;  bei  demselben  Einfallswinkel 
ist  das  Araplitudenvcrhältniss  k  auf  dem  dunklen  Fleck  in  der  Nithe  des  Grenz^ 
winkeis  kleiner  als  1 ,  nimmt  bei  wachsendem  Einfallswinkel  zu  und  erreicht 
auch  dort  den  Werth  1 ;  die  Phasendifferenz  ist  stets  kleiner  als  am  Rande. 

Auch  das  durch  den  dunklen  Fleck  hindurchgegangene  Licht  ist  steU 

elliptisch  polarisirt,*  die  Phasendifferenz  unterscheidet  sich  um  ~  von  der  dt-^^ 

an  derselben  Stelle  reflectirten  Lichtes,  das  Amplitudenverhältniss  A;  ist  in  der 
Nähe  des  Grenz  winkeis  grösser  als  1,  und  das  um  so  mehr,  je  dicker  die 
Schicht  ist;  mit  steigendem  Einfallswinkel  f ,  das  heisst,  je  weniger  der  die 
Berührungsfläche  durchsetzende  Strahl  gegen  die  Fläche  geneigt  ist,  nimmt 
das  Verhältniss  ab  und  wird  selbst  kleiner  als  1.      Folgende  kleine  Tabelh 
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lädst  diese  Verhältnisse  übersehen,  sie  gibt  die  Werthe  von  k  und  D  —  D\ 
Ittztere  in  —  für  das  in  der  Mitte  des  dunklen  Flecks"  und  am  Rande  durch- 
gelassene  und  refiectirte  Licht  bei  Flintglas,  dessen  Brechungsexponent  1,616 


UiU    AS  ISl 

u  aisu  n  ^  - — - 
1,616 

0 

Ol   OO' 

±*t  . 

t 

Mitte 

Rand 

1 

durchgelassen 
k       D  —  D' 

reliectirt 

durchgelassen 

k      D    jy 

reflectirt 
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1 ,253       0,452 

0,954       2,408 

1,323 

0,594 

1,002    2,588 

2,674 

51«  10' 

0,937  1     0,499 

0,960       2,516 

0,889 

0,636 

0,998    2,588    2,580  | 

63»  1' 

0,602  ,     0,418 

1,057       2,379 

0,581 

0,463 

0,984    2,446 

2,447  1 

Eine  Vergleichung  der  letzten  Columne  mit  der  vorletzten  zeigt,  wie 
genau  die  Fresnerschen  Gleichungen  mit  den  Beobachtungen  tibereinstimmen. 
Die  Beobachtungen  zeigen  zugleich ,  in  welcher  Weise  die  FresneFsche  Glei- 
chung zur  Rechnung  verwandt  werden  muss;  dieselbe  gibt  im  Allgemeinen 

für  cos  2«    -  -  ,     -  einen  negativen  Werth ,  der  entsprechende  Bogen  ist  dann 

«.'ntweder  um  den  dem  berechneten  Cosinus  entsprechenden  zwischen  0  und 
^^  liegenden  Bogen  t/;  kleiner  oder  grösser  als  tt,  da  cos  {%  —  '«/')= cos  («+!/'); 
die  Beobachtungen  von  Quincke  zeigen,  dass  im  Allgemeinen  die  Phasen- 
Jifferenz  durch  den  Bogen  «  -f- 1/;  gegeben  ist. 


§.   75.     . 

Beflexioii  an  Metallen.  Der  FresnePschen  Theorie  über  die  Reflexion 
•les  Lichtes  folgen  die  Erscheinungen,  welche  das  von  Metallen  refiectirte 
Liebt  bietet ,  nicht.  Schon  Malus  fand ,  dass  der  Einfluss  der  Metalle  auf  das 
Licht  bei  der  Reflexion  eine  anderer  sei  als  derjenige  durchsichtiger  Körper; 
aus  seinen  ersten  Versuchen  schloss  er,  dass  Metalle  das  Licht  gar  nicht  zu 
polarisiren  im  Stande  seien.  Bald  jedoch  änderte  er  seine  Ansicht,  als  er  fand, 
tlass  das  Phänomen  der  Polarisation  theilweise  hervorgebracht  werde,  und 
daiiH  die  polarisirende  Wirkung  zunehme,  wenn  der  Einfallswinkel  sich  einem 
gewissen  Winkel  nähert.  Der  Unterschied  zwischen  Metallreflexion  und  der 
ßellüxion  an  durchsichtigen  Körpern  besteht  demnach  zunächst  darin,  dass  bei 
letzterer,  wenn  der  Einfallswinkel  dem  Polarisationswinkel  gleich  ist,  kein,  oder 
wie  wir  im  nächsten  Paragraphen  zeigen  werden ,  nur  sehr  wenig  senkrecht 
^ur  Einfallsebene  polarisii^s  Licht  zurttckgeworfen  wird,  während  bei  den 
Metallen  immer  ein  mehr  oder  weniger  beträchtlicher  Theil  desselben  zurück- 
ir»'worfen  wird. 
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Die  umfassendsten  Arbeiten  über  Metallreflexion  haben  Brewster  '  , 
Neumann ^),  Jamin^)  und  Quincke^)  geliefert.  Wir  theilen  zuerst  die  Beobach- 
tungen Brewster's  und  deren  Erklärung  von  Neumann  mit,  und  geben  dann 
die  Bestätigungen  und  weitem  Ausfdbrungen  der  neuem  Beobachter. 

Brewster's  Angaben  sind  im  Wesentlichen  folgende.  Wenn  ein  von  einem 
Metallspiegel  zurückgeworfener  LichtstraM  durch  einen  Doppelspath  zerlegt 
wird,  so  bemerkt  man,  dass  er  zum  Theil  polarisirt  ist.  Die  Polarisation  ist 
am  stärksten  bei  der  Zurückwerfung  an  Bleiglanz,  am  schwächsten  bei  der 
Reflexion  von  Silber.  Der  Winkel ,  unter  welchem  das  Licht  reflectirt  werden 
muss,  damit  die  Wirkung  am  deutlichsten  hervortritt,  ist  ungefähr  75^  ver- 
ändert sich  jedoch  von  einem  Metalle  zum  andern.  Durch  mehrfache  Reflexion, 
bei  constanter  Einfallsebenc,  nimmt  die  Monge  des  polarisirten  Lichtes  zu,  und 
durch  hinreichend  oft  wiederholte  Reflexion  wird  das  Licht  vollständig  in  der 
Einfallsebene  polarisirt.  Lässt  man  das  Licht  einer  Wachskerze  von  Stahl- 
platten  reflectiren ,  so  ist  bei  Einfallswinkeln  zwischen  60^  und  80^  das  Licht 
nach  achtmaliger  Reflexion  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisirt;  bt-i 
Bleiglanz,  Blei,  Kobalt  genügt  eine  geringere  Anzahl,  bei  Silber  jedoch  be- 
darf es  einer  bedeutend  grösseren  Anzahl  von  Reflexionen. 

Wendet  man  zu  den  Versuchen  polarisirtes  Licht  an,  dessen  Polarisations 
ebene  mit  der  Einfallsebene  einen  Winkel  von  45®  bildet,  so  ist  nach  zwei 
Reflexionen  unter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  das  Licht  wieder  linear 
polarisirt,  wenn  die  beiden  Reflexionsebenen  zusammenfallen.  Der  Einfalls- 
winkel ist  für  jedes  Metall  ein  bestimmter,  für  Stahl  75®,  er  wird  vor 
Brewster  der  Winkel  des  Polarisationsmaximums  oder  schlechthin  der  Polari- 
sationswinkel  genannt;  man  bezeichnet  ihn  jetzt  gewöhnlich  als  HaupteinfalU- 
winkel.  Die  Polarisationsebene  nach  der  zweimaligen  Reflexion  ist  stets  eint- 
andere,  und  <£war  liegt  sie  an  der  andern  Seite  der  Einfallsebene,  so  zwar, 
dass  die  Einfallsebene  den  spitzen  Winkel,  welchen  die  Polarisationsebene 
in  der  zweiten  Lage  mit  der  in  der  Lage  vor  der  Refl.exion  bildet,  schneidet. 

Nach  einer  Reflexion  ist  das  Licht  weder  gewöhnliches  Licht,  noch  ge- 
radlinig polarisirtes.  Ersteres  kann  es  deshalb  nicht  sein ,  weil  es  nach  einer 
zweiten  Reflexion  geradlinig  polarisirt  ist.  Lässt  man  das  zweimal  reflectirte 
Licht  noch  ein  drittes  Mal  reflectiren,  so  wird  es  wieder  ebenso  beschaffen 
wie  nach  der  ersten  Reflexion,  durch  eine  vierte  Reflexion  -wieder  geradlinig 
u.  s.  f. ,  so  dass  das  Licht  immer  nach  einer  geraden  Anzahl  von  Reflexion!  n 
geradlinig,  nach  einer  ungeraden  Anzahl  jedoch  theil  weise  polarisirt  ist  wie 
nach  einmaliger  Reflexion. 


'l)  Brewster^  Biot,  Traitd  de  physique.  T.IV.  p.680.  1816.  Philosophical  Tran- 
actione.  1830.  p.  II.  p.  287.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXI^ 
2)  Neunmnn,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVI.  Bd.  XL. 
.3)  Jamin,  Annaleß  de  chim.  et  de  phys.  3.  S^r.  T.  XIX  et  XXII. 
4)  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXVITI. 
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Brewster  schon  nannte  das  einmal  reflectirie  Licht  elliptisch  polarisirt; 
er  verband  jedoch  mit  dieser  Bezeichnung  einen  ganz  andern  Begriff,  wie  wir 
nach  dem  Vorgänge  Fresnel's  damit  verbinden. 

Neumann  zeigte  indess,  dass  das  Licht  in  der  That  elliptisch  polarisirt 
ist,  das  heisst,  dass  die  Aethertheilchen  in  elliptischen  Bahnen  sich  bewegen. 
Er  wies  nach,  dass  die  sämmtlichen  von  Brewster  beobachteten  Thatsachen 
M(  h  aus  folgenden  zwei  Qrundsätzen  erkl&ren  lassen : 

1)  Die  Litensitftt  eines  von  einer  Metallfläche  reflectirten  Lichtstrahles 
iät  verschieden,  je  nachdem  seine  Polarisationsebene  in  der  £infallsebene  lag, 
oder  zu  ihr  senkrecht  war.  In  dieser  Hinsicht  verhalten  sich  die  Metallflächen 
wie  die  Oberflächen  durchsichtiger  Körper  bei  der  partiellen  Reflexion,  nicht 
wie  bei  der  totalen  Reflexion.  Das  Verhältniss  der  Intensitäten  der  parallel 
und  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  reflectirten  Strahlen  hängt  ab  von 
dem  Einfallswinkel,  und  zwar  wird  die  Intensität  der  reflectirten  Strahlen, 
welche  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  sind,  am  kleinsten,  wenn  der 
Einfallswinkel  dem  Polarisationswinkel  gleich  ist,  ohne  jedoch  jemals  gleich 
Null  zu  werden.  Von  diesem  Einfallswinkel  nimmt  ihre  Intensität  zu ,  sowohl 
wenn  der  Einfallswinkel  grösser  wird ,  als  wenn  er  kleiner  wird ;  wenn  der 
Winkel  0^  oder  9(fi  wird,  so  ist  ihre  Intensität  gleich  derjenigen  der  parallel 
der  Einfallsebene  polarisirten  Strahlen. 

2)  Zwei  an  einer  Metallfläche  reflectirte  Strahlen,  deren  einer  parallel, 
der  andere  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  polarisirt  ist,  verhalten  sich  so, 
dass  der  eine,  nämlich  der  parallel  polarisirte  dem  andern  um  den  Bruchtheil 
einer  ündulationslänge  voraus  ist;  in  so  weit  ist  also  die  Metallreflexion  der 
totalen  Reflexion  ähnlich.  Bei  dem  Winkel  des  Polarisationsmaximums  beträgt 
die  Verzögerung  immer  eine  viertel  Wellenlänge. 

Es  ist  leicht  zu  zeigen,  wie  hieraus  die  Erscheinungen  sich  den  Brewster'- 
^chen  Beobachtungen  gemäss  ergeben. 

Wie  wir  in  §.  1^^  des  ersten  Theiles  sahen,  geben  zwei  senkrecht  gegen 
einander  gerichtete  Schwingungen,  wenn  sie  mit  irgend  einer  Phasendifferenz 
zuiammentreffen,  oder  zwei  senkrecht  gegen  einander  gerichtete  Schwingun- 
gen verschiedener  Intensität  bei  einer  Phasendifferenz  von  V4  Wellenlänge 
durch  Interferenz  zu  einer  elliptischen  Bewegung  des  von  beiden  Componen- 
len  gleichzeitig  getroffenen  Punktes  Anlass.  Wenn  demnach  bei  der  Reflexion 
von  Metallen  die  Schwingungen  des  der  Einfallsebene  parallel  polarisirten 
liichtes  immer  eine  grössere  Intensität  haben  als  die  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisirten  Strahlen,  so  muss,  wenn  die  Strahlen  durch  Reflexion  zu- 
gleich eine  Phasendifferenz  erhalten,  immer  durch  dieselbe  elliptisch  polarisirtob 
liicht  entstehen. 

Wenn  nun  bei  der  Reflexion  polarisirten  Lichtes,  dessen  Polarisationsebene 
uiit^r  einem  Winkel  von  45®  gegen  die  Einfallsebene  geneigt  ist,  unter  einem 
hestimmten  Winkel  die  Phasendifferenz  der  beiden  Strahlen  gerade  eine  viertel 
Wellenlänge  beträgt,    so   ertheilt  eine  zweimalige  Reflexion    denselben   die 

WCllxicb,  Phyiik  II.    2.  Autl.  t^O 
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Phasündiifcrenz  von  einer  halben  Wellenlänge.  Durch  das  Zusammenwirken 
der  beiden  Strahlen  muss  dann  wieder  geradlinig  polarisirtes  Licht  entstehen. 
Wäre  die  Amplitude  beider  Schwingungen  dieselbe,  so  müsste  die  Bichtung 
der  Schwingungen  senkrecht  sein  zu  derjenigen,  welche  die  Schwingungen 
des  einfallenden  Lichtes  besassen ,  oder  die  Polarisationsebene  müsste  um  90° 
gedreht  sein,  die  Einfallsebone  müsste  den  Winkel,  welchen  die  Polarisations- 
ebene  in  ihrer  neuen  Lage  mit  der  frühem  bildet,  halbiren.  Ist  die  Ampli- 
tude kleiner  in  den  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Strahlen ,  so  ron^ss 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  weniger  als  90'*  betragen.  Die  Brewster'- 
schen  Beobachtungen  haben  letzteres  ergeben. 

Bei  einer  nochmaligen  Reflexion  wird  die  Phasendifferenz  wieder  um 
eine  viertel  Wellenlänge  zunehmen ,  das  geradlinig  polarisirte  Licht  wird  also 
wieder  elliptisch  polarisirt,  bei  einer  vierten  Reflexion  wird  die  Phasendiffe- 
renz eine  ganze  Wellenlänge,  das  Licht  also  wieder  geradlinig  polarisirt. 
üeberhaupt  muss  nach  einer  ungeraden  Anzahl  von  Reflexionen  das  Licht 
elliptisch,  nach  einer  geraden  Anzahl  geradlinig  polarisirt  sein,  wie  es  die 
Brewster'schen  Beobachtungen  ergeben. 

Da  aber  die  zur  Einfallsebene  senkrecht  polarisirte  Componente  der 
Strahlen  eine  stärkere  Schwächung  der  Amplitude  erhalten,  so  muss  auch 
nach  den  mohrfachen  Reflexionen  die  Polarisationsebene  des  rcflei^tirten  Lieh* 
tes  der  Reflexionsebene  immer  näher  rücken ,  und  wenn  die  Reflexionen  oft 
genug  wiederholt  sind,  so  dass  die  zur  Einfallsebene  senkrecht  polarisirte 
Componente  verschwindet,  mit  der  Polarisationsebene  zusammenfallen.  Die- 
selbe Anzahl  von  Reflexionen  muss  dann  aber  bei  Anwendung  unpolarisirten 
Lichtes  bewirken ,  dass  das  Licht  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisirt 
sei.  -Auch  das  zeigen  die  Versuche  Brewster's,  indem  er  fand,  dass  bei  dor 
Reflexion  von  Stahl  ein  unter  dem  Azimuthe  45^  polarisirter  Strahl  nach  acht- 
maliger Reflexion  ganz  in  der  Einfallsebene  polarisirt  war,  und  dass  ebenso 
gewöhnliches  Licht  nach  einer  gleichen  Anzahl  Reflexionen  geradlinig  und 
der  Einfallsebene  parallel  polarisirt  war. 

Quincke  benutzte  zu  seinen  Versuchen  hauptsächlich  den  Babinet'schen 
Compensator,  mit  welchem  man,  wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  sahen« 
direkt  den  Phasenunterschied  der  beiden  Componenten  und  das  Amplitnden- 
verhältniss  derselben  erhält.  Ist  das  einfallende  Licht  unter  dem  Azimuthe  a 
polarisirt,  so  sind  seine  beiden  Componenten  sin  a  und  cos  a,  erstere  senk- 
recht, letztere  parallel  der  Einfallsebene  polarisirt.  Wird  erstere  nach  der 
Reflexion  iS  .  sin  or,  letztere  P  .  cos  or,  und  nennen  wir  das  Azimuth  der  Pola- 
risationscbene ,  wenn  der  elliptisch  polarisirte  Strahl  durch  den  ßabinet*8chen 
Compensator  wieder  in  geradlinig  polarisirten  verwandelt  ist  /?,  so  ist 

tang  ^  SS  -  .  tang  a  s=  k  -  tang  a. 

^^  tangp^ 
tang  a 
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Gibt  man  dem  einfallenden  Lichte  das  Polarisationsazimuth  45^,  so  ist 
bng  ff  :=  1  und  k  =  tang  ß. 

Das  Azimuth  ß  nennt  man  das  Azimuth  der  wiederhergestellten  Polarisa- 
tion, und  in  dem  Falle,  dass  der  Einfallswinkel  der  Polarisations -  oder 
Haupteinfallswinkel  ist,  das  Hauptazimuth.  Die  Tangente  des  Hanptazimutbs 
gibt  das  Verhältniss  k  in  dem  Falle,  wo  das  Licht  der  geradlinigen  Polarisa- 
tiün  am  nächsten  kommt,  weil  S  dort  seinen  kleinsten  Werth  hat. 

Ans  den  Versuchen  von  Quincke  und  ähnlichen  von  Jämin  ergibt  sich 
nun,  dass  die  Phasendifferenz  zwischen  den  beiden  Componenten  für  senk- 
rechte Incidenz  gleich  Null  ist,  dass  aber,  sobald  der  Einfallswinkel  von  Null 
verschieden  ist ,  der  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  polarisirte  Strahl  hinter 
dem  parallel  polarisirten  zurückbleibt ,  und  zwar  um  so  mehr ,  je  grösser  der 
Einfallswinkel  ist;   wird  derselbe  gleich  dem  Haupteinfallswinkel  Jf,    so  ist 

die  Phasendifferenz  gleich  ~ ,  und  von  dort  bis  zum  Einfallswinkel  90®  wächst 

sie  bis  auf  -=r  • 
fi 

Ebenso  bestätigen  diese  Versuche  die  Sätze  Neumann's  über  das  Anipli- 
tadenverhältniss  der  beiden  reflectirten  Componenten ,  für  senki-echte  Incidenz 
ist  ^*  =  1 ,  nimmt  dann  ab  bis  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Haupteinfalls- 
winkel ist,  und  wächst  dann  wieder  bis  1 ,  wenn  der  Einfallswinkel  gleich  90® 
geworden  ist.  So  gibt  Jamin  durch  direkte  Messungen  folgende  Werthe  der 
von  Stahl  reflectirten  Amplituden : 


Einfallswinkel 

S 

P 

k 

85» 

0,719 

0,951 

0,756 

80® 

0,647 

0,945 

0,578 

76® 

0,566 

0,946 

0,598 

70® 

0,545 

0,915 

0,595 

60® 

0,630 

0,897 

0,703 

40® 

0,688 

0,780 

0,880 

20'» 

0,770 

0,780 

0,988. 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  Beobachtungsreihe  von  Quincke  fUr  die 
Reflexion  auf  Silber;  die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  des  Azimuths 
der  wieder  hergestellten  Polarisation  und  der  Phasendifferenz  ö  sind  nach  den 
gleich  zu  besprechenden  Gleichungen  von  Cauchj  erhalten.  Das  einfallende 
Licht  war  unter  dem  Azimuth  45®  polarisirt,  bei  der  Beobachtung  wurde  vor 
das  Auge  ein  rothes  Glas  gehalten. 
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£infall8winkel  i 

ß  beob. 

1 
Je  =»  lang  ß 

/Jber. 

1             ^in 

l 
4 

* 

1 

j     beob. 

1 
0,089      . 

ber. 
0,070 

1 
25« 

45«  59' 

■         1,023 

44«  49' 

35« 

44«  45' 

0,991 

44«  37' 

0,165 

0,143 

45« 

43«  44' 

0,967 

44«  22' 

.      0,248     ' 

0,249 

55« 

43«  12' 

0,939 

44«  11' 

0,389 

0,404 

65« 

43«  45 ' 

0,957 

43«  36' 

0,619 

0,633 

74«  50' 

43«  20' 

0,943 

43«  20' 

1 

1 

80« 

44«    2' 

0,967 

43«  29' 

1,262 

1,267 

85« 

45«  14' 

1,008 

44«    3' 

1,621 

1,613 

Auf  Grund  der  Brewster^schen  Beobachtungen  schon  hatten  Neumann  '  > 
in  weiterer  Ausführung  der  vorhin  angeführten  Sätze  und  unter  Anwendung 
der  Fresnerschen  Reflexionstheorie  und  sp&ter  Cauchj^)  Gleichungen  gegeben, 
welche  das  Yerh&ltniss  der  Amplituden  und  die  Phasendifferenz  der  beiden 
Componenten  bei  metallischer  Reflexion  zu  berechnen  gestatten,  wenn  der 
Haupteinfallswinkel  und  das  Hauptazimuth  bekannt  sind.  Quincke  hat  mit 
seinen  Messungen  die  Gleichungen  von  Cauchj  verglichen ,  denen  er  folgende, 
mit  der  ihnen  von  Eisenlohr  ^)  gegebenen  bis  «luf  verschwindende  Grössen 
übereinstimmende  Gestalt  gab.  Ist  ö  die  Phasendifferenz ,  ß  das  Azimuth  der 
wieder  hergestellten  Polarisation  für  den  Einfallswinkel  i ,  so  wird 

tang  l  .  27t  =  sin  2B  •  tang  ^2  arc  •  tang  =  -^1^^^^ 
cos  2/3  =  cos  2^  .  sin  ^2  arc  •  tang  =  ^^j^^^Y 

worin  B  das  Hauptazimuth  und  H  den  Haupteinfidlswinlcel  bedeuten. 

Wie  obige  Tabelle  ergibt,  und  wie  Quincke  weiter  gezeigt  hat,  werden 
d  und  ß  durch  diese  Gleichungen  mit  befriedigender  Genauigkeit  wiedei^e> 
geben,  wenn  man  dicke  Metallplatten  anwendet;  diese  üebereinstimmung  zeigt 
sich  auch  dann,  wenn  man  das  Licht  von  dem  Metall  nicht  in  Luft,  sondern 
in  irgend  ein  anderes  durchsichtiges  Medium  reflectiren  Iftsst,  natürlich  mit 
dem  für  dieses  Mittel  gültigen  Hauptazimuth  und  Haupteinfallswinkel.  Beidt* 
sind  im  Allgemeinen  um  so  kleiner,  je  grosser  der  Brechnngsexponent  de> 
Mittels  ist,  in  welchem  die  Reflexion  stattfindet. 


1)  Neumann  a.a.  0.  und  Wild,  Neue  Deokschrilten  der  Schweizerischen  Gesell 
Schaft  der  Naturwissenschaften.  Bd.  XV.  p.  20. 

2)  Cauchy,  Comptes  Rendus.  VI  11.  p.  560.    Caiichy  gab  die  Gleichungen  ohut- 
Ableitung;  letztere  geben  Betr,  Poggend.  Anual.  Bd.  X(M  u.  XCII.  Frinlrich  AWh 
}ohr,  Poggend.  Annal.  Bd.  CIV. 

»)  F.  Kiaenlohr  a.  a.  O.  p.  Tri. 
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EbenBO  gut  stimmen  indess  mit  den  Versuchen  von  Quincke  die  Glei- 
changen  von  Neumann ,  obwohl  denselben  ganz  andere  Hypothesen  zu  Grunde 
liegen,  wie  das  Jochmann  ')  nachgewiesen  hat.  Daraus  folgt,  dass  wir  aus 
dieser  Uebereinstimmung  nicht  die  Richtigkeit  der  einen  oder  andern  Theorie 
ächliessen  dürfen. 

Gegen  diese  Richtigkeit  spricht  auch  ein  anderer  Umstand ;  bei  den  theo- 
retischen Ableitungen  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Reflexion  in  der  Grenzfläche 
des  Metalles  stattfinde;  aus  den  Versuchen  von  Quincke')  ergibt  sich  aber, 
dass  das  nicht  der  Fall  ist,  dass  auf  die  Reflexion  auch  die  unterhalb  der 
Grenzfläche  liegenden  Schichten  von  Einfluss  sind.  Stellt  man  nämlich  in  der 
schon  ft*üher  erwähnten  Weise  keilförmige  Silberschichten  auf  Glas  her,  und 
iLsst  von  diesen  an  verschiedenen  Stellen  Licht  reflectiren,  so  findet  man 
Hanptazimuth  und  Haupteinfallswinkel  je  nach  der  Dicke  der  Schicht  ver- 
schieden.  So  erhielt  Quincke  z.  B.  an  zwei  Silberplatten  folgende  Werthe: 


Silberplatte  No.  51 

Silber 

Dicke 
der  Schicht 

O'"",000015 

platte  No.  52 
H 

B 

Dicke 
der  Schicht 

H 
72«    4' 

B 
21»    1' 

0°»«',000014 

700 

240  25' 

O'"",000024 

72«    7' 

330  58' 

O'"™,000043 

710  22' 

40«  46' 

0"'"',000040 

72«    6' 

38<>32' 

0"^"',000060 

710  13' 

450    7' 

O"»™,000047 

72»  13' 

42«  38' 

O'^^jOOOOTÖ 

71047' 

450  30' 

0"»'",  000065 

720  27' 

430  57 ' 

' 

Man  sieht,  wie  mit  steigender  Dicke  sowohl  Hauptcinfallswinkel  als 
Hauptazimuth  wachsen,  ein  Beweis,  dass  das  Licht  bei  der  Reflexion  von  Mo- 
inllen  ebenso  wie  bei  der  totalen  Reflexion  in  das  zweite  Mittel  eindringt. 

Wir  haben  bisher  bei  Betrachtung  der  Erscheinungen  des  reflectirten 
Lichtes  die  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  von  der  Wellenlänge  ausser  Acht 
gelassen;  schon  Brewster  fand  indess,  dass  der  Haupteinfallswinkel  von  der 
Farbe  des  Lichtes  abhängig  sei ,  und  Jamin  ^)  hat  für  eine  Anzahl  Metalle  die 
Haupteinfallswinkel  und  Hauptazimuthe  für  die  verschiedenen  Farben  be- 
stimmt. Er  wandte  dazu  die  Methode  von  Brewster  an,  indem  er  den  Ein- 
fallswinkel aufsuchte,  der  nach  zweimaliger  Reflexion  das  Licht  geradlinig 
i>(*larisirte  und  dann  das  Azimuth  der  wieder  hergestellton  Polarisation  be- 
<^^>acfatetc.  Der  so  gefundene  Einfallswinkel  ist  der  Haupteinfallswinkel;  das 
Hauptazimuth  erhält  man  daraus  auf  folgende  Weise.  Ist  das  Azimuth  des 
einfallenden  Lichtes  a ,  so  werden  die  Componcnten  nach  der  ersten  Reflexion 


1)  Jochmann,  Poggend.  Annal.  lid.  CXXXVi. 

2)  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXIX. 

;i)  Jamin,  Annales  de  cbim.  et  de  phys.  3.  S^r.  T.  XXII. 
gäiizungeband  II. 
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S  .  sm  ay  P  .  cos  or,  nach  der  zweiten  in  derselben  Einfallscbene  stattfinden- 
den Reflexion  werden  sie  S^  sin  a  und  P*  .  cos  a,  Ist  nun  /Jj  ^^  Azimuth  der 
wieder  hergestellten  Polarisation,  so  wird 

^^g  1^2  =^  pt  *  ^^^o  cc  =  k'^  '  tang  a 


Folgende  Tabelle  enthält  einige  der  von  Jamin  gegebenen  Werthe : 


Farbe 


Iloth 

n 

E 
F 
II 


Silber 


H 


B 


Glocken 
metall 


H 


B 


Stahl 


H 


B 


Zink 


H 


Spiegelfolie 
B 


n 


75«   0' 

40"  59' 

74«  15' 

28«  46',  77«   4' 

16«  29' 

75«  1  f 

17«   9' 

76«  14' 

72«  30' 

40«   9' 

73"  28' 

28«  24'    760  40' 

16«  48' 

74«  27' 

18«  45' 

74«    7' 

71<»  30' 

40*»  19' 

72«  20' 

25«  31' 

75«  47' 

17«  30' 

73«  28' 

21«  13' 

73«  35' 

69«  34' 

39«  46' 

71«  21' 

23«  55' 

75«   8' 

18«  29' 

72«  32' 

2-2«  44' 

73«   4' 

66«  12' 

39«  50' 

70«   2' 

23«  21' 

74«  32' 

20«   7' 

71«  18' 

25«  18' 

71«  56' 

28«  37' 
27«  21' 
25«  52' 
26«  15' 
28«  0' 


Bei  allen  Metallen  nehmen  die  Haupteinfallswinkel  ab ,  wenn  die  Wellen- 
länge kleiner  wird,  ein  Verhalten,  welches  sie  wesentlich  von  demjenigen 
der  durchsichtigen  Körper  unterscheidet,  bei  welchen  für  den  Polarisations- 
winkel die  Beziehung  besteht 

tang  i  =  «, 

bei  welcher  somit  der  Polarisationswinkel  mit  abnehmender  Wellenlänge  zu- 
nimmt. Will  man  diese  Relation  auch  für  den  Haupteinfallswinkel  der  Me- 
talle gelten  lassen,  so  würde  man  daraus  folgern  müssen,  dass  bei  Metallen, 
wie  beim  Jodgas ,  die  Dispersion  eine  umgekehrte  wäre ,  dass  ftlr  diese  das 
violette  Ende  des  Spectrums  das  weniger  brechbare  wäre. 

In  Bezug  auf  die  Werthe  von  B  unterscheiden  sich  die  Metalle  in  droi 
Klassen:  1)  Für  Silber,  Glockenmetall  und  ebenso  für  Gold,  Kupfer  imd 
Messing  nimmt  der  Werth  von  B  vom  Rothen  bis  zum  Violetten  stetig  ab. 
2)  Für  Stahl  und  Zink  nimmt  der  Werth  von  B  vom  Rothen  zum  Violetten 
stetig  zu.  3)  Für  Spiegolmetall  nimmt  B  ab  bis  zum  Grünen  und  wächst  dann 
wieder,  so  dass  es  an  den  Grenzen  des  Spectrums  nahezu  denselben  Werth  hat. 

Quincke  ^)  hat  in  Verfolgung  seiner  Versuche  über  den  Einfluss  der  Me- 
tHilldicke  auf  das  reflectirte  Licht  ebenfalls  das  in  die  Metalle  cingcdrungcno 
Licht  untersucht,  und  ist  dabei  zu  höchst  merkwürdigen  Resultaten  gelangt^ 
die  uns  zu  der  Ansicht  zwingen,  dass  das  Verhalten  des  Lichts  in  Metallen 
durchaus  keine  Aehnlichkeit  mit  dem  in  durchsichtigen  Köqiem  hat.  Metall- 
schichten, Silber,  Gold,  Platin,  von  so  geringer  Dicke,  dass  das  Licht  die- 
selben durchdringen  konnte,   stellte  er  in  ähnlicher  Weise  dar,  wie  wir  e> 


1)  (^uimkc,  Pofrgend.  Amial.  Bd.CXXIX.  p.  177  ff. 
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§.  60  bereits,  erwähnten^).  Die  Dicke  derselben  wurde  theils  aus  der  Zeit 
heätimmt,  während  welcher  üich  das  Metall  auf  dem  Glase  abgesetzt  hatte, 
theils  aus  der  Farbe  der  Newton'schen  Ringe,  welche  eine  Luftschicht  von 
(Icrselberi  Dicke  wie  das  Metall  gab.  Für  Silber  endlich,  welches  zu  den  Ver- 
>uc'hen  hauptsächlich  angewandt  wurde,  bestimmte  er  die  Dicke,  indem  er 
das  Silber  durch  Auflegen  von  Jod  in  Jodsilber  verwandelte  und  in  diesem 
dann  die  Farben  dünner  Blättchen  beobachtete. 

An  keilförmigen  Metallschichten  zeigten  sich  dann  in  der  That  ähnliche 
£n>cheinungen,  wie  wenn  die  Metallschicht  eine  Luftschicht  wäre  zwischen 
zwei  für  die  Newton'schen  Farbenringe  eingerichteten  Gläsern.  Sah  man  näm- 
lich auf  eine  solche  Schicht  herab  oder  durch  dieselbe  hindurch,  so  erschienen 
belle  und  dunkle  Streifen,  und  zwar  fand  man  stets  bei  den  Dicken 

JSft  jB?i  J6^  ^3 

im  rcflcctirtcn  Licht  dunkel       hell  dunkel       hell 

im  durchgehenden  Licht       hell  dunkel       hell  dunkel 

wo  die  Dicken  mit  steigender  Ordnungszahl  zunehmen.  Bei  grössern  Dicken 
waren  keine  Interferenzstreifen  mehr  wahrzunehmen. 

In  einer  Beziehung  zeigten  indess  die  Interferenzstreifen  einen  wesent- 
lichen Unterschied  gegenüber  denjenigen  in  durchsichtigen  Medien ;  für  diese 
haben  wir  gesehen,  dass  die  Dicke  der  Schicht,  bei  welcher  ein  bestimmter 
Streifen  erscheint,  abhängig  ist  von  dem  Einfallswinkel  und  von  der  Wellen-  « 
länge  des  angewandten  Lichtes  (§.  58).  Bei  den  Interferenzstreifen  in  der 
Metallschicht  war  die  Lage  derselben,  und  somit  die  Dicke  der  Schicht  für 
alle  Einfallswinkel ,  und  der  Abstsmd  der  hellen  oder  dunklen  Streifen  für  alle 
Wellenlängen  derselbe. 

Wollte  man  nun  auf  Metalle  die  für  durchsichtige  Substanzen  gültigen 
Sätze  anwenden ,  so  würde  aus  den  letzten  Erfahrungen  sich  ergeben ,  dass 
unter  welchem  Winkel  das  Licht  auch  auf  das  Metall  fällt ,  der  Brechungs- 
winkel immer  derselbe  sein  muss,  oder  wenn  man  es  nach  dem  für  durchsich- 
tige Substanzen  geltenden  Brechungsgesetz  aussprechen  will,  der  Brechungs- 
exponent müsste  proportional  dem  Sinus  des  Einfallswinkel  sein.  Femer,  da 
der  Abstand  der  Streifen  nicht  von  der  Wellenlänge  abhängt,  so  müsste  der 
Brechungsexponent  für  alle  Farben  derselbe  sein. 

Entsprechend  dem  Verhalten  durchsichtiger  Körper  verhielten  sich  die 
Dicken  E^  i  E^-  E,^  wie  1:2:3,  nur  war  stets  E.^  <  2  iJj .  Man  kann 
daraus  schliessen,  dass  das  Licht  ^4  X  in  das  Metall  eindringt  und  aus  dem 
Innern  wieder  zurückgeworfen  wird.  Durch  Messung  der  Schichtdicke  kann 
man  dann  die  Wellenlänge  und  aus  dieser  den  Brechungsexponenten  des  be- 
treffenden Metalles  berechnen.  Für  verschiedene  Silbcrplatten  fand  Quincke 
;so  für  J^a  Werthe,  die  zwischen  0,000061  und  0,000036  lagen,  woraus  für  mittlere 
Strahlen,   deren  Wellenlänge  in  Luft  0,00055  ist,  Werthc  der  Wellenlängen 

1)  Quincke,  Poj^gend.  Annal.  Bd.  CXXIX.  p.  44  ff. 
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zwischen  0,000081  und  0,000044,  also  Brechungsexponenten  zwischen  6,7  um! 
12,5  sich  ergeben,  Werthe,  die  alle  sonst  gefundenen  Brecbungsexponenton 
weit  tiberstei^n. 

Nach  andern  Methoden  hat  Quincke  ^ )  an  denselben  Platten  inde&> 
Brechungsexponenten  gefunden ,  die  kleiner  sind  als  1 .  Denn  brachte  er  in 
eines  der  beiden  interferirenden  Bündel  des  Jamin'schen  Interferentialrefractors 
eine  Glasplatte,  in  das  andere  eine  genau  ebensolche  versilberte  durchsichtige 
Platte,  so  wurden  die  Interferenzstreifen  nach  der  dem  Metall  abgewandten 
Seite  verschoben.  Daraus  ergibt  sich  das  merkwürdige  Resultat,  das»  die 
Phase  des  Lichtstrahls  bei  dem  Durchgange  durch  das  Metall  beschlexmigt 
wird.  Diese  Beschleunigung  ergab  sich  um  so  grösser,  je  dicker  das  Metall 
war,  sie  eiTeichte  für  einen  bestimmten  Einfallswinkel  einen  Maximalwerth 
und  war  für  parallel  der  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  grösser  als  ftir  senk- 
recht zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht. 

Bestimmt  man  die  Dicke  des  Metalls,  welches  von  dem  Lichte  durch- 
drungen werden  kann ,  so  findet  man  dieselbe  für  alle  Farben  gleich  gross^, 
bei  Silber  für  senkrechte  Incidenz  grösser  als  O'""',000ll2.  Pur  Licht  senkrecht 
zur  Einfallsebene  polarisirt  bleibt  die  Tiefe  für  alle  Incidenzen  ziemlich  die- 
selbe, für  Licht  parallel  der  Einfallsebene  polarisirt  nimmt  die  Tiefe  mit 
dem  Einfallswinkel  ab. 

Nach  den  letzten  Erfahrungen  werden  bei  dem  Eindringen  des  Lichtes  in 
Metalle,  sobald  der  Einfallswinkel  von  Null  verschieden  ist,  Phase  und  Am- 
plitude der  zu  einander  senkrecht  polarisirten  Componenten  des  eindringenden 
Lichtes  verschieden  geändert;  lässt  man  deshalb  im  Azimuth  a  linear  polari- 
sirtes Licht  durch  eine  Metallplatte  hindurchgehen,  so  muss  dasselbe  ellipti<<'b 
polarisirt  werden.  In  der  That  fand  Quincke  '^)  bei  der  Untersuchung  des  von 
dünnen  Silber-,  Gold-  und  Platinschichten  durchgelassenen  Lichtes  mitieh 
des  Babinet'schen  Compensators ,  dass  die  _L  zur  Einfallsebene  polarbirt» 
Componente  stets  gegen  die  ||  derselben  polarisirte  verzögert  ist,  wie  bei  dem 
von  Metallen  refiectirten  Lichte ,  und  dass  die  Phasendifferenz  und  das  Ver- 

hältniss  p  mit  wachsendem  Einfallswinkel  continuirlich  zimimmt.  Ein  ein- 
faches Gesetz  für  diese  Zunahme  der  Phasendifferenz  und  des  Amphtuden- 
verhältnisses  bei  dem  von  Metallen  durchgelassenen  Lichte  war  nicht  7u 
erkennen. 

Elliptische  Polarisation  bei  gewöhnlicher  Beflexion.  Nach  den 
Arbeiten  Presnel's  und  den  sie  bestätigenden  Versuchen  Brewster's  nahm  man 
anfönglich  an,  dass  zwischen  der  Reflexion  an  Metallen  und  jener  an  durch 


J)  <^fuinck^^,  Poggend.  Aniial.  Bd.  CXIX.  p.  379.  CXX.  p,  602. 
2)  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXIX. 
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nichtigen  Medien  ein  wesentlicher  Unterschied  vorhanden  sei,  dass  bei  den 
durchsichtigen  Medien,  so  lange  der  Einfallswinkel  kleiner  als  der  Polarisa- 
tionswinkel sei,  die  senkrecht  und  parallel  der  Einfallsebene  polarisirten 
Componenten  ganz  ohne  Phasendifferenz  refiectirt  würden,  dass  wenn  der 
Einfallswinkel  dem  Polarisationswinkel  gleich  sei ,  entsprechend  der  Gleichung 

tang  (t  +  r) ' 

die  reflectirte  Amplitude  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes 
gleich  Null  werde,  und  dass  wenn  der  Einfallswinkel  noch  grösser  als  der 
Polarisationswinkel  wird,  die  beiden  reflectirten  Componenten  die  Phasen- 
differenz einer  halben  Wellenlänge  erhalten,  da  wenn  2-f-r>90**,  tang(j-f-r) 
negativ  wird. 

Indess  schon  Brewster  ^)  selbst  fand ,  dass  besonders  bei  der  Reflexion 
an  stark  brechenden  Medien  das  unter  dem  Polarisationswinkel  zurück- 
geworfene Licht  nicht  vollständig  polarisirt  sei,  eine  Beobachtung,  welche 
A.  Seebeck  ^)  bei  der  Untersuchung  des  von  Diamant  und  Zinkblende  zurück- 
geworfenen Lichtes  bestätigte.  Wenige  Jahre  später  machte  Airy  ähnliche 
Beobachtungen  am  Diamant ,  und  er  schloss  bereits  daraus  ^) ,  dass  das  vom 
Diamant  zurückgeworfene  Licht  ähnlich  dem  von  Metallen  zurückgeworfenen 
elliptisch  polarisirt  sei,  dass  somit  die  Phasendifferenz  der  senkrecht  und 
parallel  zur  Einfallsebene  polarisirten  vom  Diamant  reflectirten  Componenten 

mit  wachsendem  Einfallswinkel  von  0  bis  -^  zunehme,  und  dass  bei  dem  Pola- 
risations Winkel ,  den  Jamin  später' Haupteinfallswinkel  nannte,  die  Phasen- 
differenz gleich  -T-  wäre,    gerade  wie  bei  den  Metallen.     In  einem  Punkte 

unterscheidet  sich  indess  die  Reflexion  bei  dem  Diamant  von  derjenigen  an 
Metallen;  während  bei  den  letztern  die  Zunahme  der  Phasendifferonz  stetig 
mit  wachsendem  Einfallswinkel  erfolgt,  ist  sie  bei  dem  Diamant  bis  zu  Ein- 
fallswinkeln, die  nur  wenige  Grade  vom  Polarisationswinkel  abweichen,  un- 
merklich, sie  wächst  dann  rasch  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels,  zunächst 

bis     ,  wenn  derselbe  erreicht  ist,  und  dann  auf  fast  -  ,  wenn  derselbe  nur 

iHTi  wenige  Grade  überschritten  ist,  um  dann  allmählich,  während  der  Ein- 

X 
fallswinkel  bis  90®  zunimmt ,  auf  —  anzusteigen.    Ausserdem  war  die  unter 

dem  Polarisationswinkel  vom  Diamant  reflectirte  Amplitude  des  senkrecht  zur 
Kinfallsebene  polarisirten  Lichtes  sehr  klein  gegen  die  Amplitude  des  parallel 


1)  Breivater  j  Philosophical  Tranaactions  for  1816.  p.  126. 

2)  Seeheck  y  ObBervationes  de  corporum  hicem  simpliciter  refringeutium  aDgulis 
polarisationis.  Dissert.  Berol.  1830.    Poggend.  Annal.  Bd.  XX.  p.  36. 

3)  Airy,  Philosophical  Magazin.  3.  Series.  vol.  I  (1833).  p.  26.  Poggend.  Annal, 
M.  XXVIII. 
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zur  Einfallsübene  polarisirten  Lichtes.   Airj  vormuthet,  dass  alle  durchäicbligi 
Substanzen  ähnliche  Erscheinungen  darbieten. 

Diese  Beobachtungen  summten  mit  der  Fresnerschen  Theorie  nicht 
überein;  deshalb  nahm  Cauchy  ^)  die  Frage  wieder  auf,  und  gab  für  ilic 
reflectirten  Amplituden  Gleichungen,  welche  entsprechend  den  Beobachtungen 
Airy^s  zeigten,  dass  die  Amplitude  iS  niemals  gleich  Null  ist,  und  dass  zwiächeo 
den  beiden  reflectirten  Componenten  im  Allgemeinen  eine  Phasendifferenz  vor- 
handen sein  muss.  Durch  die  gleich  zu  besprechenden  Beobachtungen  Jamin  ü 
modificirte  Cauchj  seine  Oleichungen  später  etwas  ^)  und  gab  ihnen  folgende 
Form.  Nennen  wir  auch  jetzt,  wie  früher,  B  das  Azimuth  der  wiederher- 
gestellten Polarisation,  wenn  das  Azimuth  der  ursprünglichen  Polarisation 
45^  ist,  dessen  Tangente  gleich  ist  dem  Quotienten  der  senkrecht  und  parallel 
der  Einfallsebene  polarisirten  Componenten,  so  wird 

°  P*        cos»  (t  —  r)  +  «*  siii*  *  •  8Ü1*  (*  —  «') ' 

während  P  denselben  Werth  wie  nach  Fresnel 

sin  (t  +  r) 

und  S  den  Werth  hat 

o2 tang*  {i  —  r)  4-  f  *  •  sin*  »  .  tang«  (t  — ■  r)  tang»  (i  +  ^) 

tang*  (i  +  0  +  «*  •  sin*  i  .  taug*  (t  —  r)  tang*  (»  +  **) 

Wie  man  sieht  unterscheiden  sich  diese  Gleichungen  von  den  Prcsnol- 
schen  nur  durch  die  mit  der  Constante  e  behafteten  Glieder,  welche  Const^nte  i 
man  den  EUipticitätscoefficienten  der  betraffenden  Substanz  nennt.  Setzt  man 
diesen  Coefficienten  gleich  Null ,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen  Fresner». 

Nennen  wir  den  Gangunterschied  der  senkrecht  und  parallel  der  Einfall- 
ebene  polarisirten  Strahlen  d,  so  wird 

*     9     _        sin  i  {tang  (t  +  r)  —  tang  (t  —  r)} 
tang  y  .  27t  —  £  1  _  ^2  ei„2  i  tang  {i+TjTt^  (t"->) ' 

so  dass  al&o  die  Phasendifferenz  wesentlich  von  dem  EUipticitätscoefficienten 
der  betreffenden  Substanzen  abhängig  ist. 

Cauchy  gab  seine  Formeln  ohne  Beweis,  indess  sind  dieselben  spatc! 
mehrfach  von  Beer'),  von  Ettingshausen *) ,  Fr.  Eisenlohr ^)  und  in  ziemlkl 
elementarer  Weise  von  von  Lang  ®)  abgeleitet  worden.  Die  beiden  zuletzt  an- 
geführten Mathematiker  zeigen,  wie  sich  die  Cauchy'schen  Gleichungen  un 
mittelbar  aus  dem  Grundsatze  ergeben ,  dass  bei  der  Ankunft  einer  Wrllf n 
bewegung  an  der  Grenze  zweier  Mittel  und  bei  der  dort  stattfindenden  Refleii«'r 

1)  Cauchy,  Comptes  Reudus.  T.  IX.  p.  729.  1839. 

2)  Cauchy,  Comptes  Eendus.  T.  XXVllI.  p.  124.  1849. 

3)  Beer,  Poggend.  AnnaL  Bd.  XCI  u.  XCIl. 

4)  von  Ettingshausen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  tür  1855. 

5)  Fr.  Eisenlohr,  Poggend.  Annal.  Bd.  C\V. 

6)  von  Lang,  Einleitung  in  die  theoretische  Physik,  p.  264. 
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und  Brechung  durchaus  keine  Stetigkeitsunterbrechung  stattfinden  kann,  das 
bois.st,  dass  die  Summe  der  Bewegung  längs  der  ganzen  Grenzfläche  und  in 
jedem  Zeitmomente  in  beiden  Medien  dieselbe  und  dass  sie  continuirlich  sei. 
Dazu  müssen  die  Verschiebungen  der  Aethertheilchen  sowohl  an  der  Grenze, 
sei  es  dass  man  sie  als  zum  ersten  oder  zweiten  Medium  gehörig  betrachtet, 
als  auch  in  unmittelbarer  Nähe  der  Grenze  genau  dieselben  sein. 

Beachtet  man  nun,  wie  es  Frcsnel  that,  nur  die  transversalen  Schwin- 
gnngen,  welche  an  der  Grenze  ankommen  und  bei  der  Reflexion  und  Brechung 
ent^hen,  so  erhält  man  aus  diesem  Grundsätze  unmittelbar  die  Fresnel'schen 
Gleichungen;  für  Schwingungen  senkrecht  zur  Einfallsebene  erhält  man  des- 
halb auch  den  Ausdruck,  welchen  Fresnel  für  dasselbe  gegeben  hat,  da  bei 
diesem  überhaupt  nur  transversale  Schwingungen  vorkommen. 

Anders  für  Licht,  welches  in  der  Einfallsebene  schwingt;  da  der  ge- 
brochene sowohl  als  der  rcflectirte  gegen  den  einfallenden  Strahl  und  dessen 
Schwingungen  geneigt  sind,  so  müssen  die  ankommenden  Schwingungen  in 
dem  reflectirten  und  gebrochenen  Strahl  auch  zu  longitudinalen  Schwingungen 
Anlass  geben.  Fresnel  liess  dieselben  ausser  Acht,  weil  in  den  wahrnehm- 
baren Lichtwellen  keine  longitudinalen  Schwingungen  vorhanden  sind.  Die 
Cauch/sche  Theorie  dagegen  beachtet  die  an  der  Grenze  unzweifelhaft  vor- 
handenen longitudinalen  Schwingungen,  nimmt  aber  gleichzeitig,  gestützt 
auf  die  unzweifelhafte  Thatsache  des  nicht  Vorhandenseins  von  longitudinalen 
Wellen  im  polarisirten  und  deshalb  auch  im  natürlichen  Lichte  an,  dass  die 
longitudinalen  Schwingungen  in  jeder  messbaren  Entfernung  von  der  Grenz- 
fläche verschwunden  sind.  Es  kann  das  auf  zwei  verschiedene  Weisen  erreicht 
^ein;  entweder  nehmen  die  Schwingungen  bei  der  Entfernung  von  der  Grenze 
M'hr  rasch  an  Intensität  ab ,  so  dass  sie  schon  in  der  geringsten  messbaren 
Entfernung  nicht  mehr  wahrnehmbar  sind,  oder  sie  pflanzen  sich  mit  äusserst 
grosser  Geschwindigkeit  fort,  so  dass  sie  schon  in  geringer  Entfernung  von 
der  Grenze  von  den  transversalen  Schwingungen  vollständig  getrennt  sind. 
Nimmt  man  das  Erste  an,  so  ist  das  Naturgemässeste,  dass  die  Schwingungen 
in  geometrischer  Progression  abnehmen ,  wenn  die  Entfernungen  in  arithme- 
tischer Progression  wachsen;  ist  also  die  Intensität  in  gewisser  Entfernung 
^lie  Hälfte,  so  ist  sie  in  der  doppelten  ein  Viertel,  in  der  dreifachen  ein 
Achtel  u.  s.  f. 

Wenn  man  die  angeführten  Bedingungen  mathematisch  einkleidet,  und 
'lahoi  in  Betroff  der  longitudinalen  Schwingungen  die  zweite  der  eben  angedeu- 
teten Annahmen,  die  des  raschen  Erlöschens  macht,  so  bekommt  man  für  die 
an  der  Grenze  sich  bildende  Welle  des  reflectirten  in  der  Einfallsebene  schwin- 
ijcmlen  Lichtes  einen  Ausdruck ,  der  aus  einem  reellen  und  einem  imaginären 
Thcilo  besteht,  und  aus  welchem  durch  eine  ähnliche  Behandlung,  wie  wir  sie 
^ci  dem  total  reflectirten  Lichte  anwandten,  die  oben  hingeschriebenen  Glei- 
chungen sich  ergeben. 

Es  genüge  an  dieser  Andeutung  des  Ganges,  wie  man  nach  der  Cauchy'- 
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sehen  Theorie  zu  den  Gleichungen  der  refleciirten  Wellen  gelangt ;  eine  Aus- 
führung der  Rechnungen  würde  zu  viel  Baum  beanspruchen,  um  so  mehr,  da 
wir  die  Cauchy'sche  Theorie,  trotz  der  vortrefflichen  üebereinstiinmung  der 
Gleichungen  mit  den  Versuchen,  nur  als  eine  ähnliche  Annäherung  an  die 
Wahrheit  ansehen  können  als  die  einfachere  Fresnersche.  Denn  nach  den  in  dun 
vorigen  Paragraphen  dargelegten  Erfahrungen  werden  wir  keinen  Augenblick 
zweifelhaft  sein  können,  dass  die  Reflexion  nicht- in  unendlicher  Nähe  der 
Grenze  erfolgt,  dass  vielmehr  Schichten  des  ersten  und  zweiten  Mediums, 
welche  eine  mit  der  Wellenlänge  vergleichbare  Grösse  haben,  auf  die  Re- 
ilexionserscheinungen  vonEinfluss  sind.  Eine  vollständige  Theorie  der  Reflexion 
und  Brechung  müsste  auf  den  allmählichen  üebergang  der  Aetherdichten  de^ 
einen  Mediums  in  das  andere  Rücksicht  nehmen  und  so  die  in  einiger  Ent- 
fernung von  der  Grenze  stattfindenden  Vorgänge  in  Rechnung  ziehen.  Lorenz  'j 
hat  es  versucht,  in  dieser  Weise  die  Theorie  de^ Reflexion  zu  geben,  indem 
er  dieselbe  als  aus  unzählig  vielen  Reflexionen  bestehend  annahm,  die  in 
den  einzemen  Schichten  des  Raumes ,  in  welchem  die  Dichte  des  Aethers  von 
derjenigen  des  ersten  Mediums  in  diejenige  des  zweiten  übergeht,  stattfinden, 
und  indem  er  fOr  jede  einzelne  dieser  Reflexionen  die  Fresnel'schen  Gleichungen 
annimmt.  Wie  indess  Christoffel  nachweist,  ist  der  Versuch  von  Lorenz  nicht 
als  gelungen  zu  bezeichnen^). 

Trotzdem  Airj  schon  die  Vermuthung  ausgesprochen  hatte,  dass  da» 
Verhalten  des  Diamants  nicht  als  eine  Ausnahme  zu  betrachten  sei,  nahm  man 
doch  lange  an ,  dass  bei  den  übrigen  durchsichtigen  Körpern  die  Fresnel'sch« 
Theorie  richtig  sei ,  dass  also  im  Allgemeinen  der  Ellipticitätscoefficient  gleich 
Null  sei.  Erst  im  Jahre  1 848  zeigte  Jamin  ')  bei  einer  grossen  Reihe  fester 
und  flüssiger  Körper  ganz  ähnliche  Verhältnisse ,  da^  in  der  Nähe  des  Polari- 
sationswinkels,   wie  beim  Diamant,   die  Phasendifferenz  rasch  wachse,  beim 

Polarisationswinkel  —  sei,  und  dass  das  Licht  nach  der  Reflexion  elliptis<h 
polarisirt  sei. 

Phasendifferenz  und  Amplitudenverhältniss  bestimmte  Jamin  mit  Eü\k 
des  Babinet'schen  Compensators.  Um  das  Verhältniss  -p  bestimmen  zu  kön- 
nen, musste  sehr  intensives  Licht  genommen  und  ausserdem  das  Licht  sehr 
nahe  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  werden.  Ist  a  das  ursprüngliche 
Azimuth  und  ß  das  der  wieder  hergestellten  Polarisation ,  so  ist  wie  früher 

tang  ß  =  p  '  tang  a 

*S'  __  .  ß  -=  tang  p  ^ 

P  °  taug  a 

1)  Lorenz,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXI. 

2)  Christoff'el,  in  dem  Bericht  über  die  Abhandlung  von  Lorenz  in  den  Berliner 
Berichten  über  die  Fortschritte  der  Physik  für  1860. 

3)  Jamin,  Annales  de  chim  et  de  phys.  TIT.  S^r.  T.  XXIX  ii.  T.XXXI.  Pogg»"' 
Annal.  Ergänzungsband  III. 
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Folgende  Tabelle  enthält  eine  Versuchsreihe  an  Flintglas,  dessen  Bre- 
cbungsexponent  1,714  war;  die  Fhasendifferenzen  sind  in  halben  Wellenlängen 
angegeben;  die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  von  6  und  B  sind  nach  den 
Canch/schen  Gleichungen  mit  den  aus  den  Beobachtungen  sich  ergebenden 
EUipücitätscoefficienten  s  s=  0,0170  berechnet.  Die  der  Einfallsebene  parallel 
polarisirte  Componente  ist  der  andern  um  die  Grösse  6  voraus. 

Reflexion  an  Flintglas  in  Lnft. 

n  =  1,714;  arc  (tang  =  n)  =  59®  45';  €  =  0,0170. 


Einfallswinkel 

S 

1 

8\ 

beobachtet 

berechnet 

J5  =  arc  ^tang  =  py 

• 

% 

l 
2 

l 
2 

beobachtet              berechnet 

53<> 

0,026 

0,027 

•      10«    5'      '      10«    6' 

55« 

0,039 

0,041 

7«    0'              7«    3' 

57» 

0,064 

0,071 

40    3'              40  17' 

59» 

0,217 

0,223 

1»  30'              1»  30' 

59«  30' 

0,401 

0,382 

1»    4'      1        1»    3' 

60« 

0,640 

0,623 

1«  13'              1»    3' 

61« 

0,877 

.      0,842 

2»  45' 

2»  10'     1 

63<^                ' 

0,939 

0,940 

6«  46'              5«    9'     1 

65«  15' 

0,969 

0,966 

8«  16' 

8»  31'     1 

Die  Tabelle  zeigt,  wie  entsprechend  den  Angaben  von  Airj  sich  in  der 
That  die  Phasenänderung  in  die  Nähe  des  Polarisationswinkels  zusammen- 
drängt, dass  wenn  i  etwa  6«  kleiner  ist,  S  noch  fast  Null,  wenn  i  etwa  6« 
grösser  ist ,  dieselbe  schon  fast  Vs  ^  beträgt. 

Bei  der  grossen  Zahl  von  Körpern,  welche  Jamin  Ui  [ersuchte,  ergab 
sich,  dass  man  die  Körper  in  zwei  Gruppen  theilen  kann,  bei  der  einen  ist 
der  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  polarisirte  Strahl  gegen  den  parallel 
polarisirten  verzögert.  Zu  dieser  Gruppe  gehören  im  Allgemeinen  alle  die- 
jenigen Körper,  deren  Brechungsexponent  grösser  als  1,45  ist,  also  Glas 
und  die  meisten  festen  Körper.  Jamin  nennt  diese  Substanzen  solche  mit  po- 
i^itiver  Reflexion.  Bei  den  Körpern  der  zweiten  Gruppe  ist  die  parallel  der 
I^infaUsebene  polarisii'te  Componente  gegen  die  senkrecht  zu  derselben  polari- 
sirten verzögert.  Zu  diesen  gehört  von  festen  Körpern  Flussspath ,  Hyalith, 
von  flüssigen  Wasser  und  die  meisten  wässerigen  Lösungen ,  im  Allgemeinen 
uHe  jene  Substanzen,  deren  Brechungsexponent  kleiner  als  1,4  ist.  Für  diese 
Substanzen  ist  also  der  Ellipticitätscoefficient  negativ.  Ftlr  einige  wenige 
"Substanzen  fand  Jamin  den  EUipticitätscoefficienten  gleich  Null,  ftlr  diese 
also  die  einfache  Fresnersche  Theorie  gültig,  es  sind  Menilit  und  Alaun  senk- 
recht zur  Octaederachse. 
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Ebenso  drückt  die  Gleichung  flir  „  es  aus,  dass  bei  cori'espondirenden 

Einfallswinkeln  das  AmplitudenverhSltniss  und  damit  das  Hauptazimuth  das. 
selbe  sein  muss. 

Folgende  von  Quincke  gegebene  Tabelle  enthält  die  bei  mehreren  Medien 
bei  der  Reflexion  sowohl  in  das  dichtere  als  in  das  dünnere  beobachteten 
Haupteinfallswinkel  i/,  das  Hauptazimuth  By  den  aus  ersterm  sich  <^geben- 
(len  Brechungsexponenton,  und  den  aus  //  und  B  berechneten  Werth  von  e. 
Die  vorletzte  Columne  enth&lt  die  Werthe  der  Ellipticitätscoefficienten  für  das 
zweite  Mittel  berechnet  unter  der  Voraussetzung 

f o  =  —  n  Et, 


Reflexion 

an  der  Grenze 

von 


H 


B 


n  =  tang  H 


m 


jLuft 
I  Flintglas 

I  Wasser 
Flintglas 

jLuft 
>»  \  Crown- 

l  glas 

f  Wasser 
in  \  Crown- 

l  glas 

JLuft 
in  i  Eisen- 

t  chlorid 

JLuft 

I  Wasser 


*o  =  —  ns 


fii 


58«    8' 

1«  16' 

31» 52' 

1«    6' 

50" 55 ' 

1«  50' 

39«    5' 

1«  24' 

56^29' 

0«23' 

33«  20' 

0«26' 

49«  10' 

0«19' 

40«  50' 

0«23' 

53« 54' 

0«26' 

36«  27' 

0«26' 

53«    7' 

0«  16' 

37« 16' 

0«24' 

1,609 
_i_ 

1,609 

1,2312 

1 
1,2312 
1,510 

1 
1,620 

1,167 

1 
1.157 

1,364 

1 
1,3M 

1,333 
1_ 
1,314 


0,0233 

-  0,0327 
0,0404 

-0,0379 
0,0074 

-0,0126 
0,0072 

-0,0101 

-0,0089 

0,0120 

-  0,0056 
0,0116 


—  0,0374 


—  0,0496 


--  0,0112 


—  0,0083 


0,0121 


0,0075 


1,6160 


1,2096 


1,5149 


1,1339 


1,361 


1,336 


Diese  Tabelle  gibt  gleichzeitig  ein  Bild,  welche  Genauigkeit  bei  diesen 
l^oobachtungen  erreicht  werden  kann.  Die  letzte  Columne  enthält  den  Bre- 
ebungsexponenten  in  gewöhnlicher  Weise  bestimmt;  man  sieht,  derselbe 
stimmt  keines  Weges  mit  dem  aus  dem  Haupteinfallswinkel  berechneten  immer 
überein,  wie  auch  andererseits  die  beiden  Haupteinfallswinkel  sich  nicht  immer 
AU  90«  ergänzen.  Der  Grund  dieser  üngenauigkeiten  liegt,  abgesehen  von  den 
[invermcidlichen  Beobachtungsfehlem,  darin,  dass  sich  die  oberflächlichen 
Schichten  der  reflectirenden  Substanzen  mit  der  Zeit  ändern,  eine  Aenderung, 
Jie  eben  nur  an  der  Beflexion  zu  merken  ist,  da  sie  nicht  weit  in  die  Tiefe 
1  ringt,  und  die  sich  eben  an  der  Aenderung  des  Haupteinfallswinkels  zu  er- 
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kennen  gibt.  Ebendeshalb  lassen  sich  auch  noch  andere  Formen  der  Glei- 
chungen als  die  Cauchj'schen  denken,  welche  innerhalb  der  erreichbaren 
Genauigkeitsgrenzen  die  Beobachtung  wiedergeben^). 

§.  77. 

Die  Newton'sohen  Farbenringe  im  polarisirten  Lichte.  Die  aQ> 
der  Beflcxionstheorie  sich  ergebenden  Gleichungen  für  die  Amplitude  de^  re 
flectirten  Lichtes  gestatten  uns  jetzt  auch  die  Theorie  der  Farben  dtüintr 
Blättchen  zu  vervollständigen,  und  einige  besondere  Erscheinungen  bei  An 
Wendung  des  polarisirten  Lichtes,  welche  zuerst  Airy^)  genauer  untersuchte, 
aus  denselben  abzuleiten.  Wir  beschränken  uns  dabei  auf  die  Betrachtung  der 
Ringe  im  reflectirten  Licht,  da  diejenigen  im  durchgehenden  Liebte  stets  com- 
plementär  zu  denen  im  reflectirten  Lichte  sind. 

Im  reflectirten  Lichte  und  wenn  die  dünne  Schicht  auf  beiden  Seiten  vun 
demselben  Medium  eingeschlossen  ist,  erscheinen  die  Ringe  stets  mit  dunklem 
Centrum,  wenn  die  Schicht  in  der  Mitte  unendlich  dünn  ist,  weil,  wie  wir  da 
mals  hervorhoben,  bei  der  einen  der  beiden  Reflexionen  der  Verlust  einer  hal- 
ben Wellenlänge  eintritt  und  der  Werth  der  ReflexionscoefGcienten  r  und  o, 
wie  wir  sie  damals  bezeichneten,  an  beiden  Grenzen  der  Schicht  derselbe  i^t- 
Wir  nahmen  damals  an ,  dieser  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  finde  stets 
an  dem  dichtem  Medium  statt  Für  die  in  der  Einfallsebene  polarisirte  Com 
ponente  ist  das  nach  unsem  Gleichungen  auch  stets  der  Fall ,  denn  für  dit-^f 
ist  bei  der  Reflexion 

an  dem  dichtem        an  dem  dünnem  Medium 

sin  (t  —  r)  ein  (t  —  r) 

sin  (I  -|-  »"^ '  sin  (t  +  r) ' 

also  stets,  wenn  wir  den  Verlust  der  halben  Wellenlänge  nicht  besonders  in 
Rechnung  ziehen ,  r  negativ ,  welches  auch  der  Werth  von  i  ist. 

Anders  jedoch,  wenn  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  \A\ 
dann  ist 

tang  (i  +  >) '      ^        tang  (t  +  r) ' 
Hier  ist  r  nur   so  lange  negativ,   als  i  kleiner  als  der  PolarisaÜon> 
Winkel  oder  i  -\-  r  <  90**  ist.     Es  tritt  dann  eine  plötzliche,    oder  vit! 
mehr  nach  dem  Vorigen  eine  rasche  Aenderung  der  Phasendifferenz  bei  »i«-: 

\)  So  werden  die  Wertfae  der  Phasendifferenzen  mit  derselben  Genauigkt'it 
wiedergegeben,  wenn  man  anstatt  €  .  sin  t  in  die  Gleichungen  einen  constantei 
Werth  p  einführt,  zu  dem  man  gelangt,  wenn  man  die  Fortpflanzungsgeschwindk 
keit  der  longitudinalen  Wellen,  wie  es  nach  dem  Vorgange  von  Green  (Cambrid): 
philosophical  transactions.  p.  1),  von  Lang  in  der  erwähnten  Ableitung  thut,  ^eh 
gross  setzt  Mau  sehe  darüber  auch  Kurz^  Poggend.  AnnaL  Bd.  CVill. 

2)  Aini.  Cambridge  philosoph.  transactions  for  1832.  Poggend.  Ann&l.  Bd.  XW 
W.  XXV li. 


§.  77.  Newton* sehe  Ringe  im  polarisirten  Licht.  481 

Beflexion  an  dem  dichtem  Medium  ein.  Wenn  aber,  wie  wir  damals  annahmen, 
die  Begrenzung  der  dünnen  Schicht  auf  beiden  Seiten  dieselbe  ist,  hat  diese 
Aeuderung  auf  die  Erscheinung  keinen  Einfluss,  da  in  demselben  Augenblicke, 
wor  sein  Vorzeichen  ändert,  auch  q  dasselbe  ändert,  also  jedenfalls  bei  der 
einen  Reflexion  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  stattfindet,  bei  der 
andern  nicht.    Es  ist  also  auch  dann  stets  an  den  Stellen,  wo  der  Oangunter- 

bcbied  der  Strahlen  Null  oder  ein  gerades  Vielfaches  von  y  ist,  die  Phasen- 

difFerenz  eine  halbe  Wellenlänge,  somit  erscheinen  die  Ringe  mit  dunklem 
Centrum,  und  so,  wie  wir  sie  früher  ableiteten. 

Ist  dagegen  das  untere  Mittel,  welches  die  dünne  Schicht  begrenzt,  von 
dem  obem  verschieden,    ist  sein  Brechungsexponent  bedeutend  grösser  als 
der  des  obem  Mittels,  so  werden  die  Erscheinungen  in  der  Nähe  der  Pola- 
risationswinkel wesentlich  anders.     Legen  wir  z.  6.   eine  Glaslinse,   deren 
Brecfaungsexponent  1,5  sei,   auf  einen  Diamant,   dessen  Brechungsexponent 
gleich  2,4  ist.     So  lange  der  Einfallswinkel  kleiner  ist  als  der  Polarisations- 
winkel dieses  Glases,  also  kleiner  als  56^  19',  erscheint  das  Ringsjstem  wie 
früher;  sobald  aber  dieser  Winkel  erreicht  ist,  wird  von  der  obem  Grenze 
der  Luftschicht,  da  diese  dann  unter  dem  Polarisationswinkel  bei  der  Reflexion 
an  Luft  in  Glas  getroffen  wird,  kein  Licht  reflectirt,  sondern  nur  an  der  un- 
tern Grenze,  am  Diamant.     Wird  der  Einfallswinkel  noch  grösser,  so  wird 
an  der  obem  Grenze  wieder  Licht  reflectirt,  aber  jetzt  mit  Verlust  einer  halben 
Wellenlänge.     So  lange  nun  der  Einfallswinkel  kleiner  ist  als  der  Polari- 
.sationswinkel  am  Diamant,   kleiner  als  67^  40',   tritt  nun  ebenfalls  an  der 
untern  Grenze  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  ein ,   also  die  Beflexion 
allein  gibt  den  reflectirten  Wellen  keine  Phasendifferenz,  die  Ringe  erscheinen 
mit  weissem  Centrum,   und  wo  vorher  ein  heller  Bing  war,  ist  jetzt  ein 
dunkler  und  umgekehrt.   Wächst  derxEUnfallswinkel  bis  67^  40',  so  wird  vom 
Diamant  kein  Licht  reflectirt,  die  Binge  verschwinden  wieder,  und  wird  der 
Einfallswinkel  über  70^,  so  erscheinen  sie  wieder,  wie  bei  kleinem  Einfalls- 
winkel,   um  diese  Erscheinungen  wahrzunehmen,   ist  es  nicht  erforderlich 
das  System  mit  polarisirtem  Licht  zu  beleuchten,   es  genügt,   dasselbe  mit 
einem  Kalkspath  zu  betrachten ,   der  nur  senkrecht  zur  Einfallsebeiie  polari- 
sirtes  Licht  in  das  Auge  lässt. 

Man  kann  ebenso  Binge  mit  weissem  Centram  erzengen,  wenn  man  zur 
Combination,  welche  dieselbe  erzeugen,  drei  verschiedene  Mittel  wählt,  so 
d&ss  der  Brechungsexponent  des  mittlem  grösser  ist  als  der  des  obem,  aber 
kleiner  als  des  untern.  Man  nimmt  z.  B.  eine  Linse  aus  Crownglas,  dessen 
Brechungsexponent  möglichst  klein  ist,  legt  dieselbe  auf  Flintglas  mit  mög- 
lichst grossem  Brechungsexponent,  und  bringt  zwischen  dieselben  Canada- 
lialsam.  Hat  das  Crownglas  den  Brechungsexponenten  1,47,  das  Flintglas  1,7, 
so  liegt  der  Brechungsexponent  des  Canadabalsams  zwischen  beiden,  er  ist 
1,536.   Die  Beflexionen  geschehen  dann  in  beiden  Grenzflächen  unter  denselben 
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Yerhälüiissen,  sie  geben  keine  Phasendifferenz,  und  die  Strahlen  interferiren 
nur  mit  dem  durch  die  verschiedenen  zurückgelegten  Wege  erlangten  Qang- 
unterschiede« 

Eine  sehr  hübsche  Abänderung  dieses  Versuches  gibt  ein  kleiner  Apparat 
Yon  Duboseq;  derselbe  setzt  die  untere  Platte  zur  Hälfte  aus  Flintglas,  zur 
Hälfte  aus  demselben  Crownglas  zusammen,  aus  welchem  auch  die  Linse  be- 
steht, und  legt  die  Linse  dann  so  auf  die  Platte,  dass  die  Berührungsstelle 
gerade  auf  der  Schnittlinie  der  beiden  Platten  sich  befindet.  Bringt  man  dann 
zwischen  Linse  und  Platte  Canadabalsam,  so  erhält  man  zwei  Systeme  you 
Halbkreisen;  auf  dem  Mintglas  erAcheinen  die  Binge  mit  hellem,  auf  dem 
Crownglas  mit  dunklem  Centrum,  und  der  dunkle  Bing  über  der  einen  Platte 
setzt  sich  als  heller  in  der  andern  Hälfte  des  Bingsystems  fort.  Im  weissen 
Lichte  sind  die  beiden  Hälften  complementär  gefiürbt. 

Es  genüge  an  der  Betrachtung  dieser  einzelnen  Fälle ,  die  eine  neue  Be- 
stätigung der  FresneFschen  Beflexionstheorie  bieten;  andere  Erscheinungen 
im  polaiiairten  Lichte  wird  man  mit  derselben  Leichtigkeit  aus  der  Fresnel'- 
schen  Theorie  ableiten. 


Drittes  Kapitel. 
Ton  der  Doppelbreohnng^  des  Lichtes. 

§.  78. 

Doppelbreohung  des  Lichtes  im  Kalkspath.  Im  §.  68  haben  wir 
die  Erscheinung  mitgetheüt,  dass  ein  in  einen  Ealkspath  eintretender  Licht- 
strahl im  Allgemeinen  in  zwei  zerlegt  wird,  deren  einer  im  Hauptschniit  po- 
larisirt  ist,  und  von  denen  der  andere  senkrecht  zum  fibnptschnitt  polarisirt 
ist.  Als  Hauptschnitte  definirten  wir  die  Ebenen,  welche  die  Axe  in  sich  auf- 
nehmen, bezeichneten  aber  in  optischer  Beziehung  vorzugsweise  jene  dieser 
Ebenen  als  Hauptschnitt,  welche  zugleich  das  Einfallsloth  in  sich  au£aimmt. 
Diese  Ebene  ist  dann  die  Polarisationsebene  des  ordentlich  gebrochenen  Licht- 
strahls. Die  Schwingungen  des  Aethers  in  diesem  Strahle  geschehen  senk- 
recht zum  Hauptschnitt,  also  auch,  da  eine  Bichtung,  welche  auf  einer  Ebene 
senkrecht  ist,  zu  jeder  in  der  Ebene  liegenden  Bichtung  senkrecht  ist,  senk- 
recht zur  Axe  des  Krjstalles,  welches  auch  der  Winkel  ist,  welchen  der 
ordentlich  gebrochene  Strahl  mit  der  Axe  bildet. 

Die  Polarisationsebene  des  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  ist  zum 
Hauptschnitte  senkrecht;  die  Aetherschwingungen  dieses  Strahles  geschehen 
also  im  Hauptschnitte,  in  jener  Ebene,  welche  die  Axe  des  Krystalles  in  sich  auf* 
ninamt.  Dieselben  sind  senkrecht  zu  dem  ausserordentlich  gebrochenen  Strahle« 
sie  bilden  also  immer  andere  Winkel  mit  der  Axe,   je  nach  der  Neigung. 
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welche  der  Strahl  mit  der  Axe  bildet.  Ist  der  Strahl  der  Axe  parallel,  so  sind 
die  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe ,  ist  der  Strahl  senkrecht  zur  Axe ,  so 
sind  die  Schwingungen  mit  ihr  parallel;  allgemein  sieht  man,  bilden  sie  mit 
derselben  immer  einen  Winkel,  welcher  denjenigen  zwischen  Strahl  und  Axe 
um  90^  ergänzt. 

Durch  den  Erystall  pflanzen  sich  demnach  nur  Schwingungen  fort,  welche 
in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  vor  sich  gehen,  die  einen  sind  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  und  senkrecht  zur  Axe,  die  andern  geschehen  im 
Haaptschnitt  und  können  mit  der  Axe  beliebige  Winkel  bilden.  Diese  beiden 
Componenten ,  in  welche  die  einfallenden  Lichtstrahlen  immer  zerlegt  werden, 
pflanzen  sich  nun  überdies  durch  den  Rrjstall  nach  verschiedenen  Gesetzen 
fort,  da  sie  als  gesonderte  Strahlen  den  Krjstall  verlassen. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Brechung  der  Strahlen  genauer,  so  sehen  wir, 
dass  der  eine  der  beiden  Strahlen,  den  wir  als  den  ordentlich  gebrochenen 
bezeichnen,  so  gebrochen  wird,  als  es  das  bisher  von  uns  angenommene 
Brechungsgesetz  verlangt;  sein  Brechungsexponent  ist  constant,  wie  auch  der 
Strahl  durch  den  Erystall  hindarchtreten  mag;  und  der  gebrochene  Strahl 
liegt  in  der  durch  das  Einfallsloth  und  den  einfallenden  Strahl  bestimmten 
Ebene.  Der  andere  Strahl,  dem  wir  deshalb  auch  den  Namen  des  ausser- 
ordentlich gebrochenen  beilegten,  weicht  nach  beiden  Bichtungen  von  dem 
Brechongsgesetz  ab;  sein  Brechungsexponent  ist  verschieden,  je  nach  dem 
Winkel,  welchen  er  mit  der  Axe  des  Ejystalles  einschliesst,  und  er  befindet 
sich  nur  dann  mit  dem  einfallenden  Strahle  in  derselben  Ebene ,  wenn  die  Axe 
des  Krjstalls  in  der  Einfallsebene  liegt,  letztere  also  ein  Hauptschnitt  des 
Krystalles  ist ,  oder  wenn  die  Axe  des  ExystaUs  zum  einfallenden  Strahle  senk- 
recht ist,  in  allen  andern  Fällen  tritt  der  gebrochene  Strahl  aus  der  Einfalls- 
ebene aus. 

Nehmen  wir  zunächst  den  einfachsten  Fall,  dass  die  Einfallsebenc  zu- 
gleich ein  Hauptschnitt  ist,  lassen  also  zum  Beispiel  die  Lichtstrahlen  in  einer 
Ebene  einfallen ,  welche  durch  die  kurzen  Diagonalen  der  Begrenzungsflftchen 
eines  Ealkspathrhomboeders  gelegt  ist,  und  bestünmen  dann  den  Brechungs- 
t'xponenten  der  Strahlen ,  so  finden  wir  für  den  ordentlichen  Strahl  stets  den- 
selben Werth,  nämlich  1,6643,  der  Brechungsexponent  des  zweiten  Strahles 
ist  aber  verschieden ,  je  nach  dem  Winkel ,  welchen  der  Strahl  mit  der  Axe 
einschliesst,  und  zwar  wird  er  um  so  kleiner,  je  grösser  dieser  Winkel  ist; 
man  findet  ihn  gleich  1,4833  für  mittlere  Strahlen,  wenn  der  Strahl  senk- 
recht zur  Axe  durch  den  Erystall  hindurchtritt;  er  nimmt  zu  bis  auf  1,6543, 
den  Brechungsexponenten  des  ordentlichen  Strahles ,  wenn  die  Neigung  des 
Strahles  von  90^  gegen  die  Axe  des  Erystalles  bis  zu  0^  abnimmt. 

Die  Messung  dieser  Brechungsexponenten  lässt  sich  am  besten  dadurch 
ausfOhren,  dass  man  aus  einem  Ealkspathkrystalle  verschiedene  Prismen  her- 
stellt, so  dass  die  brechende  Eante  derselben  senkrecht  ist  zur  optischen  Axe, 
das8  aber  die  Seiten  derselben  gegen  die  Axe  verschieden  geneigt  sind.    Lässt 
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man  dann  den  Lichtstrahl  in  der  Bichtnng  ab  durch  das  Prisma  treten,  so 
dass  der  ausserordentliche  Strahl  immer  mit  den  Seiten  gleiche  Winkel  bildet, 
so  findet  man  je  nach  der  Lage  der  Axe  ac  den  Brechungsexponenten  ver- 
schieden. FftUt  ac  mit  ah  zusammen ,  so  erhftlt  man  nur  einen  durchtretenden 
Strahl  mit  dem  Brechungsexponenten  1,654;  ist  bei  einem  andern  Prisma  die 
Lage  der  Axe  ac'  _L  a5,  so  erhält  man  fdr  ab  den  Brechungsexponenten  1,4S3. 
Man  erhält  dann  aber  noch  einen  zweiten  Strahl  nach  oc,  mit  dem  Brechungs- 
exponenten des  ordentlichen  Strahles.  Die  gebrochenen  Strahlen  liegen  aber 
alle  in  der  Einfallsebene. 

Dasselbe  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  wir  ein  Prisma  anwenden,  dessen 
brechende  Kante  der  Axe  parallel  ist,  und  als  Einfallsebene  einen  zur  bre- 
chenden Kante  senkrechten  Schnitt  des  Prismas  nehmen.  In  dem  Falle  ken- 
nen wir  die  Brechungsexponenten  beider  Strahlen  aus  dem  Minimum  der 
Ablenkung  ableiten,  da  dann  der  ausserordentliche  Strahl  immer  senkrecht 
zur  Axe  durch  den  Krystall  hindurchtritt. 


Fig.  144. 


Fig.  143. 


Dass  der  ausserordentliche  Strahl  im  Allgemeinen  aus  der  Einfallsebenc 
heraustritt,  haben  wir  schon  im  §.  68  erwähnt,  und  bemerkt,  dass  derselbe, 
als  wir  ihn  senkrecht  auf  eine  natürliche  Grenzfläche  des  Krystalls  auffalleo 
Hessen,  im  Hauptschnitt  verschoben  erscheint.  Man  kann  sich  davon  durch 
einen  einfachen  Versuch  überzeugen.  Lassen  wir  auf  die  natürlichen  Be- 
grenznngsflächen  eines  Kalkspathrhomboeders  einen  Lichtstrahl  mit  senkrech- 
ter Incidenz  auffallen  Ji  Fig.  144 ,  so  treten  zwei  Strahlen  aus  der  Fläche  BC 
hervor.  Der  eine  derselben  oE  geht  ungebrochen  hindurch ,  es  ist  die  Ver- 
längerung des  einfallenden  Strahles.  Der  zweite  aber  hat  in  dem  ErjslAlle 
die  Richtung  ie  angenommen  und  tritt  als  eJP parallel  mit  oE  hervor,  wie  wir 
daraus  schliessen ,  dass  auf  einem  Schirme ,  auf  welchem  wir  die  Strahlen  auf- 
fangen ,  die  von  den  beiden  Strahlen  herrührenden  hellen  Flecke  immer  gleich 
weit  von  einander  entfernt  sind,  wie  weit  auch  der  Abstand  des  Schirm*'» 
von  dem  Krjstalle  ist. 

Eine  durch  die  beiden  Strahlen  gelegte  Ebene  schneidet  den  KrTstall  in 
der  Ebene  ABCDj  im  Hauptschnitt,  ein  Beweiss,  dass  der  ausserordenüicbr 
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Strahl  im  Hauptschnitte  verschoben  ist.  Drehen  wir  nun  den  Erjstall  um  den 
einfallenden  Strahl  als  Axe ,  so  dreht  sich  auch  die  Ebene ,  welche  die  beiden 
Strahlen  in  sich  aufnimmt,  und  zwar  so,  dass  dieselbe  immer  der  augen- 
blicklichen Lage  der  Ebene  ABCD  parallel  ist. 

Das  Oesetz,  nach  welchem  die  Brechung  des  Lichtes  in  einem  Kalkspatiie 
erfolgt,  ist  sonach  ein  ziemlich  verwickeltes;  indess  gelang  es  schon  Hujghens 
bald  nach  der  Entdeckung  der  beschriebenen  Erscheinungen  durch  den  däni- 
schen Physiker  Erasmus  Bartholinus ^) ,  durch  eine  einfache,  derjenigen  für 
isotrope  Mittel  analoge  Construction  dasselbe  darzustellen')« 

Was  zunächst  den  ordentlichen  Strahl  betrifft,  so  ergibt  sich  aus  dem 
Gesagten  unmittelbar,  dass  derselbe  in  dem  Eiystall  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit sich  fortpflanzt,  welches  auch  die  Bichtung  ist,  in  welcher  er  den 
Kiystall  durchsetzt. 

Bas  Brechungsgesetz  dieses  Strahles  ist  also  identisch  mit  dem,  nach  wel- 
chem das  Licht  bei  dem  üebergange  aus  einem  isotropen  Mittel  in  ein  anderes, 
z.  B.  aus  Luft  in  Glas  gebrochen  wird ;  wir  erhalten  seine  Bichtung  nach  der 
in  §.  20  entwickelten  und  aus  der  ündulationstheorie  abgeleiteten  Con- 
stmction,  und  den  Brechungswinkel  r  aus  dem  Einfallswinkel  i  durch 

sin  i  <  ^..„ 

-,, —  =:  0  =  1,6543. 

Bestimmt  man  aber  aus  den  gemessenen  Brechungse^ponenten  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  die  Geschwindigkeiten  desselben  im  Krystall ,  so  geben 
die  verschiedenen  Werthe  des  erstem  auch  eine  verschiedene  Geschwindigkeit 
für  diesen  Strahl,  je  nach  dem  Winkel,  welchen  derselbe  mit  der  Axe  des 
Krjstalles  einschliesst.  Denn  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  in  dem 
zweiten  Mittel  ist  dem  Brechungsexponenten  umgekehrt  proportional;  ist  c 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft,  c  in  dem  Krystall,  und  e 
der  Brechungsexponont  des  Strahles ,  wenn  er  mit  der  Axe  den  Winkel  9 
bildet,  so  ist 

c  '  e 

Huyghens  fand  nun,  dass,  wenn  man  aus  allen  Werthen  e  die  zu-, 
gehörigen  Werthe  c  bestinamt,  dieselben  die  Halbmesser  einer  Ellipse  bilden, 
welche  man  um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Strahles ,  wenn  er  sich 
parallel  oder  senkrecht  der  Axe  fortpflanzt,  als  Axen  beschreibt.  Ist  dem- 
nach OX  (Fig.  145)  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Strahles,  wenn  er 
6ich  parallel  der  Axe  fortpflanzt,  OY  diejenige,  wenn  er  sich  senkrecht  zur 
Axe  fortpflanzt,   und  wir  construiren  um  OX  als  kleine,  um  OY  als  grosse 


1)  Efosmus  BarthoUnus,  Ezperimenta  cry stall!  Islandici  disdiaclastici.  Hafniae 
1670. 

2)  Hwyghens,  Trait^  de  la  lumi^re.  Leiden  1690.   Man  sehe  Beer,  Einleitung  in 
die  höhere  Optik.  Braunschw.  1858. 
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Axe  eine  Ellipse ,  so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwincligkeit  in  einer  Richtung, 
welche  mit  der  Axe  den  Winkel  9  bildet,  durch  den  Halbmesser  OT  dieser 
Ellipse  gegeben,  welcher  mit  der  Axe  OX  der  Ellipse  denselben  Winkel  9? 
bildet. 

Die  gebrochene  Welle  entsteht  nun  nach  der  Huyghens'schen  Construction 
durch  alle  die  elementaren  Wellen,  welche  von  den  Punkten  der  Grenzfläche, 
die  von  der  einfallenden  Welle  getroffen  werden ,  sich  in  dem  zweiten  Mittel 
verbreiten;  und  wir  erhalten  sie,  wenn  wir  an  die  elementaren  Wellenflftchen, 
welche  von  den  zuerst  und  zwar  gleichzeitig  getroffenen  Punkten  im  zweiten 
Mittel  sich  ausbreiten,  eine  tangirende  Ebene  legen,  welche  zur  Einfallsebene 
senkrecht  ist,  und  welche  überdies  durch  den  Punkt  geht,  welcher  in  dem 
Augenblick  Wellen  auszusenden  beginnt,  in  welchem  die  Welle  gerade  in  das 
zweite  Mittel  übergetreten  ist. 

Ganz  dieselbe  Construction  liefert  uns  auch  die  Welle  des  ausserordentlich 
gebrochenen  Lichtes,  nur  haben  hier  die  Wellen  eine  andere  Form  als  bei 
der  gewöhnlichen  Brechung,  sie  besitzen,  weil  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  ist,  nicht  die  Form  einer 
Kugel,  sondern  die  eines  um  die  Axe  des  Krysfcalles  gelegten  Rotation^:- 
ellipsoides. 

Fig.  14e. 

X 


Flg.  145. 


Ist  nämlich  0  (Fig.  146)  ein  Punkt  im  Innern  des  Krystalles,  dessen 
Axe  nach  OX  gerichtet  ist,  und  nehmen  wir  an,  dass  in  einem  gegebenen 
Momente  von  0  aus  sich  eine  Lichtbewegung  in  dem  Erjstalle  fortpflanze« 
so  wird  in  der  Richtung  der  Axe  die  Bewegung  in  einer  bestimmten  Zeit  sich 
um  die  Strecke  OX  fortpflanzen.  In  derselben  Zeit  wird  sich  aber ,  wenn  wir 
zunächst  nur  den  Hauptschnitt  OXY  betrachten,  die  Lichtbewegung  in  der 
zur  Axe  senkrechten  Richtung  OY  nach  beiden  Seiten  um  die  Strecke  OY  fort* 
pflanzen,  welche  zu  der  Länge  OX  sich  verhält  wie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit senkrecht  zur  Axe  zu  derjenigen  parallel  der  Axe.  In  der 
Richtung  OR,  OS,  OT,  welche  mit  der  Axe  die  Winkel  tp,  tp\  tp"  büden, 
wird  sich  das  Licht  um  solche  Strecken  fortpflanzen,  dass  die  Endpunkte  der 
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Strahlen  B^  S^   T  auf  der  um  die  beiden  zu  einander  senkrecht  stehenden 
Linien  OT  und  OX  beschriebenen  Ellipse  liegen. 

Wie  wir  nun  sahen ,  hängt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
nar  von  dem  Winkel  ab,  welchen  die  Fortpflanzungsrichtung  mit  der  Axe 
bildet.  In  einem  zu  dem  ersten  senkrechten  Hauptschnitt  OXZ  werden  daher 
die. Verhältnisse  ganz  dieselben  sein;  die  Grenze,  bis  zu  welcher  das  Licht  in 
diesem  sich  ausgebreitet  hat ,  muss  also  eine  der  ersten  ganz  gleiche  Ellipse 
XZX  sein.  Ebendasselbe  muss  auch  in  jedem  der  durch  OX  gelegten  Haupt- 
schnitte der  Fall  sein ,  so  dass  die  Grenze ,  bis  zu  welcher  sich  das  Licht  in 
dem  Krystalle  vom  Punkte  0  ausgebreitet  hat ,  durch  ein  Rotationsellipsoid 
gegeben  ist,  welches  wir  erhalten,  wenn  wir  um  OX  als  Axe  die  Ellipse  XYXY 
rotiren  lassen.  Die  Wellenfläche  des  ausserordentlichen  Strahles  ist  also  nicht 
eine  Kugel,  sondern  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  Rotationsaxe  gleich  ist  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Richtung  der  Axe,  und 
dessen  Aequatorialradius  gleich  ist  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  senk- 
recht zur  Axe.  Die  Lage  des  Ellipsoides  im  Erjstall  ist  bestimmt  durch  die 
Lage  der  Axe  des  Rrystalles ;  mit  dieser  fällt  die  Rotationsaxe  zusammen. 

Ist  nun  der  Punkt  in  der  Oberfläche  eines  Rrystalles  gelegen ,  so  ist  die 
Wellenfläcbe  der  bei  0  in  diese  übertretenden  Lichtbewegung  gegeben  durch 
die  Hälfte  des  Ellipsoides ,  welche  auf  der  einen  Seite  eines  durch  0  gelegten 
Diametralschnittes  sich  befindet.  Die  Lage  dieses  Diametralschnittes  wird  be- 
stimmt durch  die  Neigung  der  Axe  gegen  die  Grenzfläche;  ist  die  Axe  zu 
dieser  senkrecht ,  so  ist  YZYZ  jener  Diametralschnitt ,  ist  die  Axe  der  Grenz- 
Üäche  parallel,  so  ist  es  XZXZ\  hat  sie  eine  andere  Lage,  so  ändert  sich 
anch  der  Diametralschnitt. 

Um  daher  die  in  dem  Kalkspath  sich  fortpflanzende  ausserordentliche 
Lichtwelle  zu  erhalten,  haben  wir  als  erste  Elementarwelle  nur  das  durch  die 
Lage  der  Axe  bestimmte  halbe  Rotationsellipsoid  zu  construiren ;  und  an  dieses 
die  erwähnte  Tangentialebene  zu  legen. 

Ist  demnach  DE  die  Wellenfläche  eines  den  Kalkspath  KK  treffenden 
Strahlencylinders ,  und  tritt  die  Axe  des  Erystalles  nach  vom  aus  der  Ein- 
fallsebene hervor  (Fig.  147),  so  construiren  wir  um  den  zuerst  von  der  Licht- 
welle getroffenen  Punkt  B  der  Grenfläche  die  Wellonfläche  F  des  Krystalles 
in  der  angegebenen  Weise  mit  den  Dimensionen ,  wie  sie  der  Zeit  entsprechen, 
während  welcher  sich  das  Licht  in  dem  ersten  Mittel  von  E  bis  zur  Grenz- 
fläche fortpflanzt.  Nennen  wir  die  Zeit  f ,  die  Foi-tpflanzungsgeschwindigkeit 
längs  der  Axe  o ,  diejenige  senkrecht  zur  Axe  e  ,  so  ist  die  Axe  des  um  die 
Krystallaxe  zu  legenden  Rotationsellipsoides  gleich  o^,  der  zur  Axe  senkrechte 
Aequatorialradius  gleich  Bt.  Wir  legen  dann  durch  den  Punkt  E'  eine  zur 
Einfallsebene  senkrechte  Tangentialebene,  und  diese  ist  dann  die  gebrochene 
Lichtwelle,  welche,  sich  selbst  parallel  bleibend,  in  dem  Krystall  sich  fort- 
pflanzt. 


488  Doppelbrechnug  des  Lichtes  im  Ealkspath.  f  TS. 

Die  Bichlung  des  gebrochenen  Strables  ist  nnn  nach  dem  Hujgbens'EchfD 
Principe  gegeben  durch  die  Verbindungslinie  der  Funkte  D  und  d,  des  Mittel- 
punkts der  ElementarweUe  mit  dem  Punkte,  in  welchem  dieselbe  durch  div 
s&mmtlicbe  Elementarwellen  umhüllende  Fläche  oder  berflhrende  Ebene  t«ii- 
girt  wird  (Theil  I,  §.  126).  Die  Aie  des  gebrochenen  Strahl enbttndeU  tmil 
somit  dieses  selbst,  Ist  demnach  der  Verbindungslinie  des  Mittelpunktes  der 
Wellenfläche  mit  dem  Pankte,  in  welchem  dieselbe  von  jener.  Ebene  tangirt 
wird,  parallel. 

Fi».  147. 


Diese  Verbindungslinie  fSUt  nun  im  Allgemeinen  nicht  in  die  EiofolU- 
ubene,  und  ist  auch  nicht  zur  gebrochenen  Wellencbene  senkrecht,  wie  un- 
mittelbar daraus  folgt,  dass  der  Halbmesser  in  einem  Ellipsoid  nicht  auf  dir 
durch  seinen  Endpunkt  gelegten  Tangentialebene  senkrecht  steht.  Ziehen  wir 
von  dem  Mittelpunkte  D  des  Rotationsellipsoides  eine  Senkrechte  auf  die  zur 
EJnfallsebene  senkrechte  Ebene  der  gebrochenen  Lichtwelle ,  so  isi  diese  i"ar 
der  Einfallsebene  parallel;  das  heisst  eine  durch  diese  Linie  und  das  Einfalls- 
loth  in  D  gelegte  Ebene  ßUlt  mit  der  Einfallsebene  zusammen.  In  die^r 
Ebene  liegt  aber  der  Halbmesser  im  Allgemeinen  nicht,  sondern  in  einer 
Ebene,  welche  wir  durch  die  Normale  der  Welle  und  die  Rotationsaie  d» 
Wellenellipsoides  legen,  welche  mit  der  Hanptaxe  des  Krystalles  zusumu^n- 

mit. 

Nur  in  dem  Falle  also ,  wenn  die  optische  Axe  in  der  Einfallsebene  liegt. 
oder  der  Halbmesser  senkrecht  steht  auf  der  gebrochenen  Welle,  derselbe  ab" 
zusammenfällt  mit  der  Normale  der  Welle,  und  somit  diese  identisch  ist  mit 
dem  vom  Punkte  D  auf  die  gebrochene  Wellenebene  herabgelassenen  Lotb. 
bleibt  der  ausserordentlich  gebrochene  Strahl  in  der  EinfaUaebene.  Wir 
werden  diese  speciellen  FSlle  sofort  n&her  betrachten. 

Bevor  wir  aber  die  TTebereiustimmung  der  Huyghens'scben  Constmetion 
mit  der  Erfahrung  näher  nachweisen,  ist  es  gut,  auf  einen  Umstand  aufmcrli 
sam  zu  machen,  auf  den  Unterschied  in  den  Verhältnissen  dos  gebrocheDen 
Strahles  und  der  gebrochenen  Lichtwelle. 
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Bei  isotropen  Mitteln,  in  welchen  die  Wellenfläche  eine  Kugel  ist,  fällt 
der  Strahl ,  die  Verbindungslinie  des  Wellenmittelpunktcs  mit  dem  Punkte,  in 
welchem  die  elementare  Welle  von  der  umhüllenden  Fläche  oder  berührenden 
Ebene  getroffen  wird,  mit  der  Normale  der  Fläche  im  Berührungspunkte 
zusammen;  es  bedurfte  dort  also  keiner  Unterscheidung  zwischen  Strahl  und 
Wellennormale  oder  Welle;  was  von  dem  einen  galt,  galt  auch  von  dem  andern. 
Spedell  war  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  Fortpflanzungsrichtung 
Yon  Strahl  und  Welle  dieselbe.  Anders  jedoch  hier  für  das  ausserordentlich 
gebrochene  Licht,  hier  fällt  Strahl  und  Wellennormale  nicht  zusammen, 
ersterer  steht  gegen  die  Wellenebene  schief.  In  diesem  Falle  pflanzt  sich  also 
der  Lichtstrahl  nach  einer  andern  Richtung  und  mit  anderer  Geschwindigkeit 
fort  als  die  Lichtwelle.  Dies  ist  auch,  wie  wir  sofort  ableiten  werden,  der 
Gnmd,  weshalb  bei  senkrechter  Licidenz  ein  gegen  den  einfallenden  Licht- 
strahl verschobener  gebrochener  Strahl  auftritt,  wenn  die  Axe  gegen  die 
brechende  Fläche  geneigt  ist. 

§.  79. 

Vergleich  der  Huyghens'schen  Construction  mit  der  Erfahrung. 

Um  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  durch  die  Huyghens'sche  Construction 
in  der  That  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  vollständig  dargestellt 
werden ,  wollen  wir  einige  Fälle  mittels  derselben  ableiten ,  und  zwar  zunächst 
den  schon  mehrfach  erwtiinten  Fall  des 
Durchtrittes  eines  Strahlencylinders  durch 
einen  natürlichen  Kalkspathrhomboeder. 

Es  sei  zu  dem  Ende  ÄBCI)  Fig.  148 
ein  Kalkspathrhomboeder,  auf  dessen  obere 
Fläche  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen 
SJ  auffalle.  Die  optische  Axe  des  Krystalles  ^ 
itit  durch  die  Mittellinie  der  gleichseitigen 
Ecken  B  und  D  gegeben ,  und  bildet  somit 
nach  unseren  frühem  Angaben  mit  jeder  der 
Flächen  AB  und  DC  einen  Winkel  von  44^ 
37'.  Legen  wir  durch  das  Einfallsloth  und 
die  in  JH  angedeutete  Axe  eine  Ebene ,  so 
ist  diese  ein  Hauptschnitt  des  Krystalles. 
Das  Strahlenbündel  zertheilt  sich  beim  Ein- 
tritt in  den  Krystall,  wie  wir  sahen,  in 
zwei  Theile,  das  eine  folgt  den  gewöhnlichen 
Gesetzen  der  Brechung,  es  ist  die  Fortsetzung  des  einfallenden  Bündels,  und 
tritt  nach  VO  in  der  Verlängerung  von  SJ  aus  dem  Krystalle  aus. 

Dass  dieses  aus  der  Huyghens'schen  Construction  folgt,  brauchen  wir 
nicht  besonders  abzuleiten.  Denn  da  die  einfallenden  Wellen  der  brechenden 
Fläche  parallel  sind,   so  sind  es  auch  die  gebrochenen  Wellen,   und  da  die 
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Wellennormale  hier  mit  dem  gebrochenen  Strahle  zasammenfftllt,  so  steht  der 
gebrochene  Strahl  auf  der  brechenden  Fläche  senkrecht,  er  ist  die  Verlangt^ 
rung  des  einfallenden  Strahles.  In  dieser  muss  er  daher  auch  beim  Austritt 
aus  dem  Krystall  sich  fortpflanzen.  Die  Schwingungen  des  gebrochenen 
Strahles  geschehen  senkrecht  zur  Axe,  also  auch  senkrecht  zum  Hauptschnitt; 
letzterer  ist  die  Polarisationsebene  dieser  Strahlen. 

Die  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  sind  im  Hauptschnitt,  alä* 
in  der  Ebene  SJH  verschoben;  sie  pflanzen  sich  im  Krystall  nach  JY'  fort, 
und  treten  dann  bei  V  nach  V  E  parallel  mit  YO  aus.  Sie  sind  senk 
recht  zum  Hauptschnitt  polarisirt ,  ihre  Schwingungen  geschehen  im  Haupt- 
schnitt. 

Alles  dieses  gibt  uns  die  Huyghens'sche  Construction  unmittelbar.  Wir 
legen  um  irgend  drei  Punkte,  welche  von  der  der  brechenden  Fläche  paral- 
lelen Wellenfläche  gleichzeitig  getroffen  werden,  die  ellipsoidische  WeUen- 
fläche,  und  an  dieselbe  eine  gemeinschaftliche  Bertlhrungsebene.  Diese  Be- 
rührungsebene wird,  wie  unmittelbar  aus  der  vollkonmienen  Gleichheit  der 
drei  Wellenflächen,  welche  ihre  Mittelpunkte  in  der  brechenden  Fläche  haben, 
folgt,  der  brechenden  Fläche  parallel.  Die  im  Berührungspunkt  jeder  Wellen- 
fläche errichtete  Normale  ist  daher  senkrecht  zur  brechenden  Fläche,  somit 
dem  Einfallslothe  parallel.  Wie  wir  sahen  liegt  nun  der  Halbmesser,  den  vir 
an  den  Punkt  legen,  in  welchem  eine  Ebene  ein  Rotationsellipsoid  berührt 
in  dem  durch  die  Botationsaxe  und  die  Normale  bestimmten  durch  das  Ellipsoid 
gelegten  Schnitt.  Da  nun  die  in  dem  Berührungspunkt  auf  der  Welleneben?- 
errichtete  Senkrechte  dem  Einfallslothe  parallel  ist,  so  folgt,  dass  dieser 
Schnitt  in  die  Ebene  des  Hauptschnittes  fällt,  und  dass  somit  der  gebrochem 
Strahl  ganz  im  Hauptschnitt  des  Krystalls  liegt,  um  nun  die  Bichtong  def 
Strahles  zu  bestimmen,    sei  ÄBCD  Fig.  149  jener  Hauptsdmitt ,    J  eint'T 

der  Punkte,  um  welche  wir 
die  Wellenfläche  F  construiTi 
haben  und  JH  die  Richtung 
der  Axe.  Der  Hauptschniit, 
als  ein  durch  die  Rotationsaxt 
gelegter  Schnitt  des  Ellipsoi 
des,  schneidet  dasselbe  in  einer 
Ellipse,  rpSy  deren  kleine  An 
in  €77  fällt,  deren  grosse  A^t 
JT  dazu  senkrecht  ist.  Die- 
C  Ellipse  •  wird  nun  im  Punkt*^ 
p  von  der  Berührungseben-. 
berührt,  der  Halbmesser  Jp  gibt  uns  also  die  Richtung  der  gebrochenen 
Strahlen.  Wie  man  sieht  sind  dieselben  im  Hauptschnitte  versehoben,  uni 
zwar  so ,  dass  der  ausserordentliche  Strahl  weiter  von  der  Axe  entfernt  ist  &K 
der  ordentliche  Strahl. 


Fig.  149. 
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Die  Scbwingangsrichtong  des  ansserordentliclieii  Strahles  liegt  gaiiz  in 
der  Wellenebene,  und  zugleich  muss  sie  auch  durch  den  Strahl  selbst  gehen, 
wir  erbalten  demnach  die  Schwingungsebene ,  wenn  wir  durch  den  Strahl  und 
die  Wellennormale  eine  Ebene  legen;  diese  Ebene  ist  aber  der  Hauptschnitt 
die  Schwingungen  des  ausserordentlichen  Strahles  geschehen  also  im  Haupt- 
schnitte;  er  ist*  senkrecht  zum  Hauptschnitt  polarisirt. 

Wie  wir  sahen  bleibt  die  Wellenfläche  des  ausserordentlichen  Strahles 
der  brechenden  Fläche  parallel;  ist  demnach  die  zweite  Fläche  DC  der  ersten 
AB  parallel,  so  werden  die  Punkte  derselben,  welche  überhaupt  von  der 
Welle  getroffen  werden,  alle  zugleich  von  der  Welle  getroffen;  es  pflanzen 
sich  daher  von  allen  diesen  Punkten  zugleich  Elementarwellen  in  das  folgende 
Mittel  fort,  und  die  allen  gemeinsame  Berührungsebene  ist  der  zweiten  bre- 
chenden Fläche  wieder  parallel.  Ist  nun  das  zweite  Mittel  ein  isotropes ,  wie 
z.B.  in  dem  gewöhnlichen  Falle,  wenn  der  Krystall  von  Luft  umgeben  ist, 
^0  fällt  in  diesem  wieder  der  gebrochene  Strahl  mit  der  Wellennormale  zu- 
sammen ;  und  da  diese  dem  Einfallslothe  oder  dem  einfallenden  Lichte  parallel 
iät,  so  folgt,  dass  das  aus  dem  Krystall  austretende  ausserordentliche  Strahlen- 
bündel Y  E  dem  einfallenden  parallel  ist.  Die  Polarisationsebene  desselben 
kann  nicht  geändert  sein,  da  gar  kein  Grund  dafür  vorhanden  ist;  auch  das 
austretende  BOndel  muss  demnach  senkrecht  zum  Hauptschnitte  polarisirt  sein. 

Alle  Erscheinungen  also ,  welche  wir  beim  Durchtritte  des  Lichtes  durch 
ein  Kalkspathrhomboeder  wahrgenommen  haben,  wenn  ein  Strahlenbündel 
die  erste  Fläche  senkrecht  traf,  werden  uns  durch  die  Huyghens'sche  Con- 
struction  unmittelbar  gegeben. 

Wir  bemerkten  vorhin,  dass  im  Allgemeinen  die  ausserordentlichen 
Strahlen  aus  der  Einfallsebene  heraustreten,  und  sahen  im  vorigen  Para- 
graphen, wie  die  Huyghens'sche  Construction  diese  Erscheinung  ableitet;  wir 
erwähnten  dabei,  dass  jedoch  in  zwei  Fällen  der  ausserordentliche  Strahl  in 
der  Einfallsebene  bleibt,  wenn  die  Axe  des  Erystalles  ganz  in  ihr  liegt,  der 
Hauptschnitt  desselben  also  mit  der  Einfallsebene  zusammenfällt ,  und  wenn 
die  Axe  des  Erystalles  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  ist.  Beide  Fälle  lassen 
$ich  aus  der  Huyghens^schen  Construction  ableiten. 

Was  zunächst  den  ersten  Fall  betrifft,  so  sahen  wir,  dass  die  Normale 
der  gebrochenen  Welle  inmier  in  der  Einfallsebene  liegt ,  da  die  gebrochene 
Welle  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  ist.  Der  gebrochene  Strahl  liegt  nun 
in  der  durch  die  Wellennormale  und  die  Axe  des  Krystalls  gelegten  Ebene. 
Liegt  daher  die  letztere  ganz  in  der  Einfallsebene,  so  fällt  die  durch  beide 
gelegte  Ebene  mit  der  Einfallsebene  zusammen,  oder  der  ausserordentliche 
Strahl  liegt  ebenfalls  in  der  Einfallsebene,  welches  auch  der  Winkel  ist,  unter 
welchem  er  die  brechende  Fläche  trifft.  Wir  können  demnach  die  Richtung 
beider  Strahlen  leicht  durch  eine  ebene  Construction  erhalten.  Es  sei  ÄBCD 
die  Einfallsebene  und  zugleich  der  Hauptschnitt  des  Krystalles,  JH  die  Rieh- 
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tung  der  Axe  (Fig.  150).  Unter  irgend  einem  EinfiJlswinkel  t  falle  auf  die 
Fläche  AB  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  iSJ' iS'V.    Den  ordentlich  ge- 

^    ..^  brochenen  Strahl  JOkTO' 

Fig.  150. 

^  erhalten  wir,    wie  früher, 

indem  wir  um  J  die  kugel- 
förmige WelUe  mit  dem  Ba- 
dius  Jo  legen,  dessen  L&nge 
in  der  bekannten  Weise 
bestimmt  ist.  Da  der  ausser- 
ordentliche Strahl  in  der- 
selben Ebene  liegt,  haben 
wir,  um  ihn  zu  erhalten,  um 
die  Axe  JH  nur  den  Dorch- 
schnitt  der  EinfaUsebene 
und  Wellenfläche  zu  legen; 
derselbe  ist  eine  Ellipse; 
und  die  Tangente  JV  an 
diese  Ellipse  zu  ziehen.  Die  Verbindungslinie  JeE  gibt  die  Richtung  des 
ausserordentlich  gebrochenen  Strahles.  Derselbe  ist  schwächer  gebrochen  ali 
der  ordentliche  Strahl,  und,  wie  die  Figur  zeigt,  weiter  von  der  Axe  ent- 
fernt. 

In  diesem  Falle  ist  es  auch  nicht  schwierig,  die  Richtung  des  gebrochenen 
Strahles  aus  dem  Einfallswinkel  und  der  Lage  der  Axe  zu  bestimmen,  in- 
dem wir  die  Lage  des  Punktes  e  aufsuchen,  in  welchem  die  durch  den 
Punkt  J'  gelegte  Tangente  die  Ellipse  berührt.  Wir  haben  dazu  nur  einige 
wenige  Sätze  aus  der  analytischen  Greometrie  der  Ellipse  anzuwenden.  Nennen 
wir  die  Axen  der  Ellipse,  es  sind  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  dis 
Lichtes  senkrecht  imd  parallel  der  Axe,  s  und  cd,  von  denen  die  letztere  mit 
der  Axe  des  Eiystalls  JH  zusammenfallen  soll,  so  ist  die  Gleichung  der 
Ellipse  bekanntlich 

wo  die  Axe  x  parallel  s  gerechnet  ist.  Für  unsere  Rechnungen  beziehen  wir 
indess  bequemer  die  Ellipse  auf  ein  paar  conjugirter  Durchmesser ,  von  denen 
der  eine  der  Durchschnitt  der  Ellipse  mit  der  brechenden  Fläche  AB  sein  soll; 
die  Lage  des  andern  ist  dann  dadurch  gegeben,  dass  er  die  mit  AS  parallelen 
Sehnen  der  Ellipse  halbirt.  Ist  Fig.  löOa  JY  die  eine,  JX  die  andere  Aie 
der  Ellipse,  JB'  der  Durchschnitt  derselben  mit  ABj  so  ist  JB'  der  eine 
und  JA'  der  andere  der  conjugirten  Durchmesser.  Setzen  wir  nun  JA'  =  a, 
JB'  =  5,  und  rechnen  die  y  parallel  JB\  die  x  parallel  JA\  so  wird  die 
Gleichung  der  Ellipse  bezogen  auf  diese  Durchmesser 


3^ 


+ 


^=1 
6« 
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Nennen  wir  nun  den  Winkel  XJA\  den  der  Durchmesser  JA'  mit  der 
Axee/X  hildefc,  g),  und  den  Winkel  B'JX^  den  der  Durchmesser  JB'  mit  JX 
bildet,  tp\  so  ist  nach  be- 
kannten Sätzen  der  analy- 
tischen Geometrie 


Fig.  ISO». 


c*  sin*  <p  +  «D*  cos*  tp 


s*  ©• 


52 ^ 

«•  sin*  9  +  ^  c^®*  9 

und  zwischen  den  Winkeln 

(p  und  <p'  besteht  die  6e- 

ziehnng 

tang  (p .  tang  9'  =  —  —  • 

Nennen  wir  nun  den 
Winkel  B'JY,  den  die  Axe 
des  Krjstalls  mit  der  FlSche  AB  bildet,  er,  so  ist 

g,'  =  90-fa, 

woraus  sich  9,  a  und  b  berechnen  lassen. 

Um  nun  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  zu  bestimmen,  haben 

wir  nur  die  Coordinaten  des  Punktes  e,  nämlich  y'  =:  JC  und  x'  ^^  Ce  zu 

berechnen,  denn  für  diese  haben  wir 

y  sin  CeJ 

Ic  sin  CJe 

Von  diesen  Winkeln  ist  CJe  =  90»  —  r ;  CeJ=  eJA'  =  eJV  —  ÄJB\ 
Nnn  ist  der  Winkel  eJB^  ^  90  -f  r,  der  Winkel  AJB^  =  XJß  —  XJA\ 
also  gleich  q>'  —  q>.   Nennen  wir  diese  Differenz  tj;,  so  wird 

Cfe7=90-f  r  — t/; 

und 

y   sin  (90  -f  y  —  '^) cos  (r  —  ^)  ^  ,  v 

ö'  sin  (90  —  r)  cos  r        *  *  w* 

Die  Werthe  von  y'  und  x'  erhalten  wir,  indem  wir  die  Gleichung  der  an 
die  Ellipse  gezogenen  Tangente  einführen;  dieselbe  ist 


(t), 


worin  eben  x'  und  y'  die  Coordinaten  des  Punktes  e  bedeuten,  wo  die  Tan- 
gente die  Ellipse  berührt.   Wird  demnach  35  =  a?'  und  y  :=  y\  so  wird 


a 


't 


r  + 


't 


y_ 
5« 


(c). 


Eine  zweite  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Werthe  von  x'  und  y'  be- 
kommen wir  durch  die  Bemerkung ,  dass  die  Tangente  durch  den  Punkt  J' 

DJ' 

gt^bt,  somit,  dass  für  a?  =  0  y  =  JJ"  wird.    JJ'  ist  nun  gleich  - — :; 


oder 
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da  DJ'  die  allen  Constnictionen  zu  Orunde  liegende  Längeneinheit  ist,  indem 
die  Axen  der  Ellipse  jene  Längen  sind ,  durch  welche  das  Licht  im  Erjstall 
parallel  und  senkrecht  zur  Axe  sich  fortpflanzt,  während  in  Luft  es  sieb 
durch  DJ'  fortpflanzt,  ist 

1 


jr  = 


sin  »' 


dem  wir  indess ,  da  wir  die  positive  Seite  der  y  nach  JB '  gerechnet  haben. 
das  negative  Vorzeichen  geben  müssen.   Damit  wird 

5*      sin »  ' 

y'  =  —  5^  .  sin  % 

und  indem  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (c)  einführen 

x'  =  ^a.  /l  —  6'  sin«  i. 

Führen  wir  diese  Werthe  von  x'  und  y'  in  die  Gleichung  (a),  so  wird 

&»Bin»  .     I     •      .     X 

T=  =  cos  t(;  +  sm  1^  .  tang  r, 

aVl  —  b*  Bm*i 

somit 

.                  5*  sin  »  +  cos  7p  .aVl  —  6*  sin*  » 
—  tang  r  =^ _, , 

sin  '^  .  a  .  r  1  —  2>*  sin*  i 

worin  das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dass  der  gebrochene  Strahl  zur 
Rechten  des  Einfallslothes  liegt,  oder  dass  r  vom  Einfallslothe  aus  zur  Bechteo 
zu  rechnen  ist,  während  wir  die  Winkel  sonst  von  Je  z^ur  Linken  rechneten. 

Wir  haben  bei  dieser  Entwicklung  vorausgesetzt,  dass  wenn  a  kleiner 
als  90^  ist ,  der  einfallende  Strahl  auf  derselben  Seite  des  Einfallslothes  liegt 
wie  die  Axe.  Wenn  der  einfallende  Strahl  im  andern  Quadranten  läge,  etva 
die  Richtung  JD  hätte ,  so  würde  der  Punkt  J'  auf  die  andere  Seite  von  J 
fallen,  JJ'  wäre  also  positiv 

jj'  =  -4-.. 

sm  % 

Der  Werth  von  x'  würde  derselbe  bleiben,  und  damit  würde 

,  h*  sin  i  —  cos  tfr  .  a  .  J/l  —  ft*  sin*  i 

tang  r  == ■—==:== • 

sin  1^  .  a  f^  1  —  ft*  sin*  i 

Der  Winkel  r  wtirde  positiv,  das  heisst  der  einfallende  Strahl  läge  an 
der  linken  Seite  des  Einfallslothes. 

Die  Gleichung  für  tang  r  vereinfacht  sich  in  zwei  F£Qlen,  wenn  nÄmLcb 
die  Axe  in  die  brechende  Fläche  ftlllt,  a  =  0  ist,  oder  zur  brechenden  Flficbf 
senkrecht  ist,  a  =  90^  wird.  In  beiden  Fällen  wird  tf;  =  90".  Denn  wir 
hatten 

if;  =:  g)'  —  g) 
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aas  ersterer  Oleichnng  folgt 

tanff  -U;  =  tang  <p'  >-  tang  y 
**  ^        1  +  tang  <p'  tang  qp ' 

und  indem  wir  für  tang  tp  seinen  Werth  einsetzen 

,        ^        «•  tang  ©'  +  7 > 

tang  -^  =  °  ^    '  tang  <p 

€»  — «« 

Wegen  9  =  90<*  +  a  ist 


somit 


^^  '^  tang  a ' 

.  g*  4"  <o*  tang*  cf  ^ 

^  ^        («»-—©•)  tang  a  ' 


Wie  man  sieht  ist  sowohl  für  a  =  0  als  für  a  =  90"  ^  gleich  90®,  in 
beiden  Fällen  wird  also 

,                  -7-            &•  sin  t 
tang  r  =  H ,, —  • 

*  "^  a  .  Ki  —  fe* .  sin«  * 

Die  Werthe  von  g),  q>\  a,  h  ergeben  sich  dann  aus  den  betreffenden 

Gleichungen : 

1.  or  s=  90®,  die  Platte  ist  senkrecht  zur  Axe  des  Krystalls  geschnitten. 

9,' =  180®;     tang  9)' =  0;     tang  9  =  c»;     9)  =  90®; 

a  =  o;     6  =  f . 

Die  conjugirten  Durchmesser  werden  die  Axen  der  Ellipse,   die  Axe  b 

Ist  parallel  AB^  der  von  uns  gewählten  Axe  der  y^  die  Axe  ci  steht  senkrecht 

auf  AB.    Es  wird 

.                  -r         «* .  sin  t 
tang  r  =  H 1/:  " -7-.-^. ' 

ta  ,  y\  —  f  *  Bin*  % 

2.  a  =  0,  die  Platte  ist  parallel  der  Axe  des  Krystalls  geschnitten. 

q)'  =3  90®;     tang  €p  =  00;     tang  9)  =  0;     9)  =  0; 

a  =  f ;     6  =  0). 

Die  conjugirten  Durchmesser  werden  wieder  die  Axen,  die  Axe  h  ist 
parallel  AB, 

.                  -r-  (0*  sin  I 

tang  r  =  4 ^  -==.::^, . 

«  .  r  1  —  flo*  sm  t 

Indem  man  die  Verschiebung  des  ausserordentlichen  Strahles  beim  Durch- 
tritt durch  eine  planparallele  Platte  misst,  kann  man  diese  Resultate  durch 
den  Versuch  prüfen.  Malus  hat  bei  seinen  Untersuchungen  über  Doppel- 
brechung die  Uebereinstimmung  der  Theorie  mit  der  Erfahrung  nachge- 
wiesen ^).       # 


1)  Malus,  Theorie  de  la  double  r^fraction.    Paris  1810. 
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Fig.  151. 


Wir  haben  vorhin  weiter  gesehen,  dass  der  gebrochene  Strahl  ganz  in 
der  Einfallsebene  bleibt,  wenn  die  optische  Axe  senkrecht  zur  Einfallsebenc 
ist;  es  folgt  das  unmittelbar  daraus,  dass  dann  die  Botationsaxe  des  Wellen- 
ellipsoides  senkrecht  zur  Einfallsebene  ist.  Die  zur  Einfallsebene  senkrechte, 
also  der  Botationsaxe  parallele  Bertthrungsebene,  welche  uns  die  ausserordent- 
liche Welle  liefert,  berührt  deshalb  die  Wellenfläche  in  einem  Aequatorial- 
abschnitt,  das  heisst  in  einem  durch  den  Mittelpunkt  der  Wellenfläche  senkrecht 
zur  Axe  gelegten  Schnitt.  Da  nun  dieser  Schnitt  ein  Kreis  ist,  so  trifitdie 
im  Berührungspunkt  errichtete  Normale  den  Mittelpunkt  der  WeUenflacbe, 
sie  ist  also  zugleich  ein  Halbmesser  der  Ellipse.  In  diesem  Falle  sind  al^o 
auch  für  den  ausserordentlichen  Strahl  Wellennormale  und  Strahl  identisch. 
Da  nun  die  Wellennormale  immer  in  der  Einfallsebene  liegt,  so  also  auch  in 
diesem  Falle  der  ausserordentliche  Strahl. 

Ist  demnach  Fig.  151  ÄBCD  der  Durchschnitt  eines  Krjstalles,  dessen 
Axe  senkrecht  zur  Einfallsebene ,  der  Ebene  der  Zeichnung  ist ,  und  SJS'J' 
ein  die  obere  Fläche  trefiendes  Strahlenbühdel ,  so  erhalten  wir  zunächst  dit? 
ordentlich  gebrochenen  Strahlen  JO  nach  der  gewöhnlichen  Constmction. 

Um  die  ausserordentlich 
gebrochenen  Strahlen  za  er- 
halten, müssen  wir  um  den 
Einfallspunkt  J  nur  einen 
Kreis  legen ,  dessen  Badiu»  J*^ 
gleich  ist  der  Strecke,  dnrch 
B  welche  das  Licht  sich  im  Kry* 
stall  senkrecht  zur  Axe  fort- 
pflanzt, während  es  in  der  LdH 
die  Strecke  FJ'  zurücklegt, 
also  für  Kalkspath 

und  dann  von  J'  aus  an  den 
Kreis   eine   Tangente  ziehen. 

JeE  ist  dann  die  Bichtung  des  ausserordentlichen  Strahles,  und  der  Brechangs* 

Winkel  r  ist  gegeben  durch 

sin  t 

-. —  =  €. 

sm  r  ' 

wenn  e  der  Brechungsexponent  des  senkrecht  zur  Axe  sich  fortpflanzenden 
Strahles  ist. 

Ist  die  Einfallsebene  nicht  senkrecht  zur  Axe,  sondern  bil^t  sie  mit  der 
durch  die  Axe  senkrecht  zur  brechenden  Fläche  gelegten  Ebene  einen  Winkel 
g>,  so  ist  die  Brechungsebene  des  ausserordentlichen  Strahles  nicht  mehrdi« 
Einfallsebene;   wie  erwähnt  zeigt  das  auch  die  Hujghens'sche  Consfamction. 
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Nennen  wir  den  Winkel,    den  die  Brechungsebene  des   ausserordentlichen 

Strahles  mit  der  Axenebene  bildet,  ip\  so  wird 

,  c*  .  sin  <p 

sin  9>  =  ^ 


yä*  008*  9  +  e*  Bin*  9 

wenn  wieder,  wie  vorhin,   o  die  Botationsaxe  des  Ellipsoides  ist,  und  der 
Brechungswinkel  wird ,  wenn  i  der  Einfallswinkel  ist , 

.  sin  i  .  Ve*  sin*  qp  +  0*  cos*  qp 

tang  r  =  — ^  ' ^-- • 

t ,  yi  —  sin*  i  (e*  sin*  9  +  (o*  cos*  9) 

Dieser  Ausdruck  für  tang  r  gibt  auch  sofort  die  zuletzt  betrachteten 
beiden  Fälle;  setzen  wir  9  =»  0,  so  fällt  die  Axe  in  die  Einfallsebene,  und 
fs  wird ,  wie  vorhin , 

,  CO*  sin  t 

tang  r  =  -         ^r^-  ' 
fi  .  /^  1  —  a*  sin*  % 

Wird  9  =  90^  so  wird  auch  9'  =  90^  und 

.  e  .  sin  i 

tang  r  =  -= —  . 

f^l  —  «*  sm*  t 

Da  e  die  Strecke  ist,  durch  welche  das  Licht  senkrecht  zur  Axe  sich  fort- 
pflanzt, wfthrend  es  in  der  Lufb  die  Strecke  1  zurücklegt,  so  ist 

sin  t        1 

-^ —  =  — ;     €  .  sin  i  =  sin  r: 

sin  r         5  '  ' 

.  sin  r 

°  cosr 

§.  80. 

Einazige  Krystalle.  Der  Ealkspath  ist  nicht  der  einzige  Krystall,  in 
welchem  die  in  den  vorigen  §§.  beschriebenen  und  durch  die  Huyghens'sche 
Construction  abgeleiteten  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  sich 
zeigen,  sondern  aUe  zu  den  beiden  krystallographischen  Systemen  mit  einer 
Hanptaxe,  dem  tetragonalen  oder  quadratischen  und  dem  hexagonalen  Systeme 
gehörigen  Krystalle  zeigen  ganz  ähnliche  Erscheinungen. 

Den  Gestalten  des  tetragonalen  oder  quadratischen  Sysfemes  liegt  ein 
rechtwinkliges  dreiaxiges  Kreuz  zu  Grunde,  von  denen  zwei  Axen  in  einer 
Ebene  liegen  und  unter  einander  gleich  sind ;  die  dritte  Axe,  welche  auf  dieser 
senkrecht  steht  und  von  ^en  beiden  andern  verschieden  ist ,  ist  die  Hauptaxe 
des  Krystalles.  Fällt  Licht  auf  eine  Platte  eines  Krystalles  aus  diesem  System, 
»0  erleidet  es  im  Allgemeinen  eine  Doppelbrechung,  ausser  dann,  wenn  die 
gebrochenen  Strahlen  der  krystallographischen  Hauptaxe  parallel ,  die  gebro- 
chene Wellenebene  also  zu  derselben  senkrecht  ist. 

Das  hexagonale  System  wird  am  bequemsten  auf  vier  Axen  bezogen,  von 
welchen  drei  in  einer  Ebene  liegen  und  sich  unter  einem  Winkel  von  60^ 
schneiden;  die  vierte  steht  auf  dieser  Ebene  senkrecht;  die  drei  ersten  sind 
unter  einander  an  Grösse  gleich ,  die  vierte  ist  entweder  grösser  oder  kleiner, 

WOiiUrxB,  Fhytik  II.   2.  Aufl.  32 
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sie  ist  daher  die  krystallographische  Hauptaxe.  Auch  diese  Krystalle  ertheüen 
dem  Lichte  im  Allgemeinen  eine  Doppelbrechung;  der  eine  der  Strahlen  folgt 
dem  gewöhnlichen  Brechungsgesetz,  sein  Brechungsexponent  ist  immer  der- 
selbe; der  andere  ist  durch  die  entwickelte  Huyghens'sche  Constmction  mit 
ellipsoidischer  WellenflSche  zu  erhalten.  Nur  wenn  die  gebrochenen  Sixahlen 
der  krystallographischen  Hauptaxe  parallel  sind,  tritt  keine  Doppelbrechung  ein. 
Die  Krystalle  dieser  beiden  Systeme  haben  also  das  Gemeinsame,  dass 
sie  bei  der  Brechung  das  Licht  im  Allgemeinen  in  einen  ordentlichen  und 
einen  ausserordentlichen  Strahl  zerlegen,  und  dass  es  nur  eine  Richtung  gibt, 
in  der  eine  solche  Doppelbrechung  nicht  stattfindet.  Sie  sind  demnach  in 
optischer  Beziehung  nicht  verschieden  und  werden  deshalb  mit  dem  gemein- 
samen Namen  der  optisch  einaxigen  £jy stalle  bezeichnet,  unter  optischer 
Axe  wird  dann  eben  die  Bichtung  verstanden,  in  welcher  keine  Doppel- 
brechung stattfindet,  und  wie  erwähnt,  fUllt  diese  Bichtung  mit  der  krystallo- 
graphischen Hauptaxe  zusammen. 

Die  einaxigen  Krystalle  zerfallen  aber  nach  einer  andern  Bichtung  in  zwei 
grosse  Klagen,  in  die  positiven  oder  attractiven  und  in  die  negativen  oder 
repulsiven  Krystalle.  Ein  Bepräsentant  der  letztem  Klasse  ist  der  Kalkspath ; 
zu  ihr  gehören  alle  jene  Krystalle,  bei  denen  die  Geschwindigkeit  der  ausser- 
ordentlichen Strahlen  grösser,  der  Brechungsexponent  derselben  also  kleiner 
ist  als  der  der  ordentlichen  Strahlen.  Das  die  Wellenflllche  der  ausserordent- 
lichen Strahlen  darstellende,  um  die  Axe  herumgelegte  Botationsellipsoid  ist 
somit  ein  abgeplattetes,  der  zur  Axe  senkrechte  Durchmesser  des  Aequatorial- 
schnittes  ist  grösser  als  die  Axe  der  Wellenflfiche. 

Man  kann  die  Wellenflfichen  der  beiden  im  Krystall  sich  fortpflanzenden 
Strahlen  vereinigen  und  die  beiden  Flächen  zusammen  als  die  Wellenflftche 
der  einaxig  negativen  Krystalle  bezeichnen.  Dieselbe  besteht  dann  offenbar 
aus  einer  Kugel  und  einem  Botationsellipsoid,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  den 

Kreis  K  und  die  Ellipse  E  (Fig.  152)  um  ihre 
gemeinsame  Axe  AB  rotiren  lassen.  Die  ans 
der  Botation  des  Kreises  entstehende  Kngel 
ist  dann  die  Grenze,  bis  zu  welcher  sich  in 
einer  gegebenen  Zeit  von  dem  im  Innern  de^ 
Krystalls  liegenden  Punkte  C  die  ordent- 
lichen Strahlen  fortgepflanzt  haben,  wShrend 
das  EUip^oid  die  Grenze  der  gleichzeitig  fort- 
gepflanzten ausserordentlichen  Strahlen  dar- 
stellt Die  beiden  Flächen  berflhren  sich  an 
den  Endpunkten  der  kleinen  Axe  des  Ellip- 
soides ;  die  Wellenfläche  der  ordentlichen  Strahlen  ist  ganz  von  derjenigen  der 
ausserordentlichen  eingeschlo>sen . 

Der  Name  repulsive  Krystalle  für  die  zu  dieser  Klasse  gehörigen  rfibrt 
daher,  weil  der  ausserordentlich  gebrochene  Strahl,  wenn  die  EinfalUebene 


§.80. 
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ein  Hauptschnitt  des  Krystalles  ist ,  immer  weiter  von  der  Axe  entfernt  ist 
als  der  ordentliche  Strahl  und  man  deshalb  bei  Zugrundelegung  der  Emissions- 
theorie  annahm,  dass  von  der  Axe  der  Kiystalle  eine  abstossende  Kraft  aus-, 
gehe,  welche  einige  Lichttheilchen  der  eingedrungenen  Strahlen  ablenke  und 
so  den  ausserordentlichen  Strahl  veranlasse. 

Die  grössere  Mehrzahl  der  einaxigen  Krystalle  gehört  zu  dieser  Kategorie. 
Aus  der  von  Beer^)  gegebenen  Zusammenstellung  entnehmen  wir  folgende; 
die  Brechungsexponenten  der  ordentlichen  Strahlen  sind  mit  o ,  die  der  ausser- 
ordentlichen mit  e  bezeichnet. 


A.  Tetragonale  Kiystalle. 


Ammoniak ,  doppelt-arseniksaures 

Ammoniak,  doppelt-phosphorsaures 

Anatas 

Kali,  doppelt-arseniksaures 

Kali,  doppelt-phosphorsaures 

Kupferoxjd- Ammoniak,  salzsaures 


0  =  1,678 
o  =  1,615 
0  =  2,664 
0  =  1,692 
0  =  1,607 
0  =  1,744 


e  =  1,524  S6narmont^), 
e  =s  1,477  S6narmont, 
e  =  2,493  Miller  3), 
e  =  1,636  S^narmont, 
e  =  1,476  Senarmont, 
c  =  1,724  S6narmont 


0  =  1,6543;     e  =  1,4833  Malus  ^), 


B.  Hexagonale  Krystalle. 

Apatit, 

Chlorcalcium, 

Kalkspath 

Korund, 

Natron,  salpetersaures,  o  =  1,481;      e  =  1,251  Marx^), 

Rubin, 

Smaragd, 

Turmalin,  weisser  ö  =  1,  6366;     c  =  1,6193  Miller. 

Lange  Zeit  glaubte  man,  dass  sämmÜiche  einaxige  Krystalle  in  diese 
Klasse  gehörten,  bis  Biot  im  Jahre  1814  die  Entdeckung  machte®),  dass  in 
vielen  Krystallen  der  ungewöhnliche  Brechungsexponent  der  grössere  sei.  In 
diesen  pflanzt  sich  also  das  Licht  parallel  der  optischen  Axe  und  somit  als 
ordentlicher  den  gewöhnlidien  Brechungsgesetzen  folgender  Strahl  am  schnell- 
sten fort.  Die  ausserordentlichen  Strahlen  pflanzen  sich  immer  langsamer 
fort,  am  langsamsten  in  einer  zur  optischen  Axe  senkrechten  Richtung.  Auch 
rur  diese  Krystalle  ist  die  Huyghens*sche  Construction  unmittelbar  anwendbar, 
nur  ist  das  Rotationsellipsoid,  welches  die  Wellenfläche  der  ausserordentlichen 
^^trahlen  darstellt ,  ein  anderes ,  es  ist  ein  in  die  Länge  gezogenes  Rotations- 


1)  BetTf  Einleitung  in  die  höhere  Optik.    Braonsl^hweig  1853. 

2)  Senarmont,  Annales  de  chim.  et  de  phys.    III.  ,Ser.    T.  33. 

3)  Miller,  Poggend.  Annal.    LYII. 

4)  Malus,  Theorie  de  la  double  räfraction.    Paris  1810. 

5)  Marx,  Schweigger  Journal  LYII. 

6)  Biotj  M^moires  de  rinsütut  de  France  1814. 
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Positive  einaxige  Krystalle. 
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ellipsoid,  dessen  der  Axe  parallele  Botationsaze  grösser  ist  als  der  Durch- 
messer  des  darauf  senkrechten  Aequatorialschnittes.  Auch  hier  können  wir 
die  Wellenfläche  des  gebrochenen  Lichtes  gemeinsam  durch  eine  Kugel  und 
ein  Botationsellipsoid  darstellen,  welche  wir  erhalten,  wenn  wir  den  Kreis 
K  und  die  Ellipse  E  (Fig.  153)  um  die  beiden  gemeinschaftliche  Axe  AB 

rotiren  lassen.  Die  durch  Rotation  des  Kreises 
K  entstehende  Kugel  ist  dann  die  Grenze,  bis 
zu  welcher  der  ordentlich  gebrochene  Strahl 
sich  von  einem  Punkte  C  im. Innern  des  Kij- 
stalles  in  einer  gegebenen  Zeit  fortgepflanzt 
hat,  während  das  Ellipsoid  die  Grenze  ist,  bb 
zu  welcher  sich  die  LichtbewQgung  der  ausser- 
ordentlichen Strahlen  in  derselben  Zeit  aus- 
gebreitet hat.  Die  beiden  Theile  der  Flüche, 
Kugel  und  verlängertes  Rotationsellipsoid,  be- 
rühren sich  an  den  Endpunkten  der  grossen 
Axe  des  Ellipsoides,  die  Fläche  der  ordent- 
lichen Strahlen  umgibt  also  rings  diejenige  der 
ausserordentlichen  Strahlen. 
Da  die  ausserordentlichen  Strahlen  stärker  gebrochen  werden,  sind  sie 
der  Axe  näher  gerückt  als  die  ordentlichen  Strahlen ,  sie  schliessen  mit  der 
Richtung  der  Axe  einen  kleinem  Winkel  ein.  Wegen  der  Annahme,  dass 
die  Axe  der  Krystalle  einige  der  in  den  Krystall  eingedrungenen  Lichttheilchen 
anzöge  und  dadurch  den  ausserordentlichen  Strahl  erzeuge,  nannte  Biot  diest 
im  Gegensatz  zu  der  ersten  Klasse  attractive  Krystalle.  Jetzt  nennt  man  sie 
allgemein  solche  mit  positiver  Doppelbrechung. 

Folgende  Krystalle  gehören  in  diese  Kategorie : 

A.    Tetragonale  Krystalle. 

Apophyllit, 

Kalk  -  Kupfer ,  essigsaures, 

Rutü, 

Schwei'stein  o  =  1,970;     c  =  2,129, 

Zirkon  o  =  1,961 ;     e  »=  2,016, 

Zinnstein. 


B.    Hexagonale  KiystaHe. 

Amethyst, 

Bergkrystall 

Dioptas 

Eis, 

Kali,  schwefelsaures  o  =  1,493;      e  ==  1,602  S^narmont. 

1)  Budberg,  Poggend.  Annal.  XIV. 


0  =  1,6471;     e  =  1,6663  Rudberg'), 
0  =  1,667;       e  =  1,723  Miller, 
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Um  die  Bichtiing  der  Strahlen  in  einem  dieser  Erjstalle  zu  bestimmen, 
hat  man  nur  die  Wellenflächen  um  den  Einfallspunkt  zu  bestinunen ,  indem 
man  den  Radius  der  Kugel  und  die  Botationsaxe  des  EUipsoides  dem  reci- 
proken  Werthe  des  Brechungsexponenten  o,  die  zweite  Axe  des  Rotations- 
ellipBoides  oder  den  Durchmesser  von  dessen  Aequatorialschnitt  dem  reci- 
proken  Werthe  des  ausserordentlichen  Brechungsexponenten  e  proportional 
macht. 

§.  81. 

Physikalische  Erklärung  der  Doppelbrechung.  Die  Doppelbre- 
chong  des  Lichtes  besteht  nach  den  Mittheilungen  der  vorigen  §§.  darin,  dass 
die  an  der  Grenzfläche  eines  einaxigen  Erystalles  ankommende  Lichtbewegung 
in  zwei  zu  einander  senkrechte  Componenten  zerlegt  wird ,  deren  eine  in  einer 
ZOT  Axe  des  Erystalles  senkrechten  Ebene  liegt,  es  sind  die  Schwingungen 
des  ordentlichen  Strahles,  während  die  andere  in  einer  Ebene  liegt,  welche 
durch  die  Axe  des  Erystalles  gelegt  wird. 

Diese  beiden  Componenten  pflanzen  sich  im  Allgemeinen  durch  den  Ery- 
fitall  mit  verschiedenen  Oeschwindigkeiten  fort,  die  erstere  jedoch  mit  con- 
stanter,  welches  auch  die  Richtung  ist,  in  welcher  sie  den  Erystall  durch- 
setzen, die  letztere  mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  je  nach  dem  Winkel, 
welchen  die  Schwingungen  mit  der  Axe  des  Erystalles  bilden.  Das  Fortpflan- 
zungsgesetz  der  Wellen  und  Strahlen,  sowie  die  Polarisationsrichtung  der 
ausserordentlichen  Strahlen  wird  uns  durch  die  Huyghens'sche  Construction 
geliefert. 

Eine  physikalische  Erklärung  der  Doppelbrechung  hat  daher  die  doppelte 
Aufgabe,  erstens  nachzuweisen,  wie  es  kommt,  dass  eine  Zerlegung  des 
Lichtes  in  jene  beiden  Componenten  stattfindet  und  dann  das  Gesetz  aufzu- 
suchen, nach  welchem  jede  der  beiden  Componenten  in  dem  Erystalle  sich 
fortpflanzt;  oder  vielmehr,  da  jenes  Gesetz  vollständig  durch  die  Huyghens'- 
sche  Construction  gegeben  ist,  die  letztere  theoretisch  zu  begründen.  Beides 
ergibt  sich  unmittelbar  aus  einer  einfachen  Hypothese  über  die  Beschaffenheit 
des  Lichtäthers  im  Innern  der  einaxigen  Erystalle,  auf  welche  wir  leicht 
durch  Beachtung  der  im  dritten  Abschnitt  des  ersten  Theiles  untersuchten 
Gesetze  der  Wellenbewegung  geführt  werden. 

Denken  wir  uns  einen  durchaus  homogenen  cylindrischen  Stab  oder  eine 
cylindrische  gespannte  Saite  und  versetzen  diese  in  transversale  Schwin- 
gungen. Ein  solcher  Stab  verhält  sich  rings  um  die  Axe  durchaus  gleich,  und  in 
welcher  Richtung  wir  ihn  auch  stossen  und  schwingen  lassen,  für  alle  diese  , 
Schwmgungen  sind  die  Grössen,  welche  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
bestimmen,  Elasticität  und  Dichtigkeit  des  Stabes  sich  genau  gleich;  alle 
diese  Schwingungen  pflanzen  sich  daher  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit 
durch  den  Stab  fort.  Haben  wir  z.  B.  einen  solchen  Stab  nach  einer  Richtung 
ui  Schwingung  versetzt  und  stossen  ihn  dann  nach  einer  andern  Richtung, 
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so  setzen  sich  dio  Schwingungen  nach  beiden  Richtungen  zusammen ,  und  so 
lange  der  Stab  schwingt,  beschreibt  jedes  Theilchen  desselben  dio  resnltirendi.' 
Bahn,  welche  aus  jenen  Theilbewegungen  sich  ergibt.  Stossen  wir  den  Stab 
noch  nach  einer  dritten ,  vierten  etc.,  aber  immer  zur  Axe  senkrechten  Rich- 
tung, so  setzen  auch  die  hieraus  hervorgehenden  Schwingungen  mit  den  ersUn 
sich  zusammen  und  jedes  Theilchen  des  Stabes  beschreibt  die  aus  allen  diesen 
Impulsen  resultirende  Bahn,  so  lange  der  Stab  schwingt.  Könnten  wir 
diesem  Stabe  in  sehr  kurzer  Zeit  Stösse  nach  allen  zur  Axe  senkrechten  Rich- 
tungen geben,  so  würden  sich  alle  diese  Schwingungen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit durch  denselben  fortpflanzen,  sie  würden  sich  daher  überall 
combiniren,  und  jedes  Theilchen  würde  die  aus  allen  Impulsen  resnltirenden 
Bahnen  beschreiben. 

Die  Schwingungen  des  Lichtäthers,  welche  wir  als  Licht  wahrnehmen^ 
geschehen  alle  parallel  den  Lichtwellen,  in  diesen  aber  nach  allen  möglichen 
zur  Wellennormale  senkrechten  Richtungen;  welches  nun  auch  in  einem  iso- 
tropen Mittel ,  also  im  leeren  Baume  oder  in  der  Luft  etc.  die  Bichtnng  dor 
Schwingungen  sei,  sie  pflanzen  sich  immer  mit  derselben  Geschwindigkeit 
fort.  In  einem  unpolarisirten  Lichtstrahl  beschreibt  jedes  Lichttheilchun  eint* 
Bahn,  welche  aus  den  Impulsen  nach  allen  Azimuthen  resuUirt.  Ein  siel 
in  einem  isotropen  Mitiel  fortpflanzender  Lichtstrahl  verhält  sich  also  geradi 
so  wie  der  eben  betrachtete  homogene  cylindrische  Stab. 

Denken  wir  uns  jetzt  aber  einen  Stab  von  elliptischem  Querschnitt  und 
versetzen  diesen  in  Schwingungen.  Weil  die  Dicke .  dieses  Stabes  nach  vcr 
schiedonen  Richtungen  verschieden  ist,  ist  auch  die  Elasticitftt  des'Stabe^ 
nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  die  durch  eine  der  grossen  Sm- 
des  Querschnittes  parallele  Biegung  entwickelte  Elasticit&t  ist  grösser  al> 
diejenige,  welche  durch  eine  Biegung  nach  einer  andern  Richtung  entwickol- 
wird.  Wir  wollen  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen  die  durch  die  erste  Bie- 
gung entwickelte  ElasticitSt,  welche  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Schwingungen  maassgebend  ist,  als  die  Elasticitftt  des  Stabes  nach  der 
grossen  Axe,  die  andere  als  die  Elasticitftt  nach  der  Richtung  der  kleinen  Axi- 
bezeichnen ;  überhaupt  soll ,  wenn  von  der  Elasticitftt  eines  Mittels  nach  einiT 
bestimmten  Richtung  die  Rede  ist,  darunter  immer  die  durch  eine  Biegung, 
oder  durch  Schwingungen,  welche  nach  dieser  Richtung  geschehen,  ent- 
wickelte Elasticitftt  verstanden  werden ,  welche,  die  aus  der  Oleichgewichblagt 
verschobenen  Theilchen  zurückzieht  und  nach  §.  122  des  ersten  Theils  IHr  dit. 
Oscillationsdauer  und  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  maassgebend  Ui. 

Versetzen  wir  nun  den  Stab  mit  elliptischem  Querschnitt  in  Schwingangezi 
parallel  der  grossen  Axe,  so  pflanzen  sich  die  Schwingungen  in  dem  StaV-j 
am  raschesten  fort,  versetzen  wir  ihn  in  Schwingungen  parallel  der  kleinen 
Axe,  so  pflanzen  sich  diese  am  langsamsten  fort.  Stossen  wir  abernon  dt.r. 
Stab  nach  einer  zwischen  jenen  beiden  Richtungen  liegenden,  so  beohacht«  i 
wir  immer  (man  sehe  §.  139  des  ersten  Theiles)  eine  Zerlegung  der  dÄduri.! 
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erzeugten  Schwingungen  nach  der  Richtung  der  grössten  und  kleinsten  Ela- 
sticität;  dieselben  pflanzen  sich  unabhängig  von  einander  durch  den  Stab  fort, 
jede  mit  der  ihr  eigenen  Geschwindigkeit.  Wir  schliessen  das  aus  der  Beob- 
achtung der  Curven,  welche  ein  Punkt  dieses  Stabes  bei  einem  solchen 
schiefen  Stossc  durchläuft. 

Wir  haben  nun  schon  mehrfach  gesehen,  dass  die  Aetherschwingungen 
des  Lichtes  denselben  mechanischen  Gesetzen  folgen ,  welche  wir  im  dritten 
Abschnitt  des  ersten  Theiles  entwickelt  haben.  Wenn  demnach  eine  Licht- 
wdlo  sich  in  einem  Mittel  fortpflanzt,  dessen  Elasticität  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschieden  ist,  so  muss  auch  hier  eine  Zerlegung  der  Schwin- 
gungen nach  der  Richtung  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität  stattfinden, 
welches  auch  die  ursprüngliche  Richtung  der  Schwingungen  war.  Jede  dieser 
I>olarisirten  Wellen  pflanzt  sich  dann  mit  der  durch  die  Elasticität  nach  der 
betreffenden  Richtung  bedingten  Geschwindigkeit  fort,  gemäss  der  früher 
entwickelten  Gleichung 


=  C'  j/ 


c=u.  1/    ^ 


Wenn  nun  in  einem  besondern  Falle  von  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Bewegung  auch  die  Richtung  der  Fortpflanzung  abhängt,  so  werden 
sich  die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Wellen  von  einander 
trennen  müssen  und  jede  nach  der  durch  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
bestimmten  Richtung  fortpflanzen. 

In  dem  soeben  Gesagten  liegt  nun  sofort  die  Erklärung  für  die  Theilung 
ileä  Lichtes  in  zwei  nach  verschiedenen  Richtungen  sich  fortpflanzende 
Strahlen  bei  seinem  Eintritte  in  einen  doppelbrechenden  Krystall,  wenn  wir 
die  Hypothese  machen,  dass  die  Elasticität  des  Aethers  im  E^rystalle  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  eine  verschiedene  ist.  Eine  in  den  Krystall  eintretende 
Welle  nnpolarisirten  Lichtes  muss  sich  dann  in  zwei  polarisirte  Wellen  spalten, 
deren  jede  mit  der  ihr  eigenen  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzt,  und  da 
die  Fortpflanzungsrichtung  derselben  bei  der  Brechung  von  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit abhängt,  so  müssen  diese  Wellen  nach  verschiedenen 
Uichtungen  sich  fortpflanzen. 

Durch  welche  Constitution  dos  Aethers  diese  verschiedene  Elasticität 
bewirkt  wird,  darüber  enthalten  wir  uns  jeder  Annahme;  es  kann  dieselbe 
sehr  verschieden  sein;  wir  wollen  nur  erwähnen,  dass  durch  Zulassung 
unserer  Hypothese  in  die  Undulationstheorie  nicht  der  Vorwurf  erhoben 
werden  kann,  dass  wir  dieselbe  zu  Gunsten  einer  neuen  Thatsache  modificiren. 
Im  Gegeniheil,  es  ist  die  Annahme  der  Anisotropie  des  Aethers  nur  eine 
Folgerung  aus  der  Undulationstheorie ,  gestützt  auf  die  mechanischen  Gesetze 
der  Wellenbewegung  in  homogenen  nicht  isotropen  Mitteln,  üeberdies 
erkennen  wir  in  dem  Krysüill  selbst  einen  anisotropen  Körper,  welcher  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  verschiedene  Eigenschaften  hat,  verschiedene 
Härte,  Spaltbarkeit,  Elasticität  etc.  besitzt.  Da  wir  nun  wissen,  dass  zwischen 
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den  Molekülen  des  festen  Körpers  und  denen  des  in  ihm  enthaltenen 
Aethers  Wechselwirkungen  stattfinden,  so  hat  es  zugleich  nichts  Auffallendes, 
dass  sich  die  Anisotropie  auch  auf  den  in  dem  Erjstall  enthaltenen  Aether 
ausdehnt,  besonders  wenn  wir  erkennen,  dass  die  Anisotropie  des  Aethers 
mit  der  des  Krystalles  in  innigster  Beziehung  steht. 

Es  würde  nun  leicht  sein  aus  den  optischen  Erscheinungen  abzuleiten, 
wie  die  Elasticität  des  Aethers  in  den  einaxigen  Erystallen  beschaffen  sein 
muss,  damit  die  Doppelbrechung  in  der  mitgetheilten  Weise  erfolgen  kann; 
indess  wird  es  kürzer  und  klarer  sein ,  wenn  wir  den  umgekehrten  Weg  ein- 
schlagen. Wir  werden  die  Hypothese  über  die  Elasticität  des  Aethers  in  den 
einaxigen  Krystallen ,  auf  welche  Fresnel^)  durch  rein  mechanische  Betrach- 
tungen geführt  wurde,  voranstellen  und  aus  dieser  dann  das  Gesetz  ableiten, 
nach  welchem  die  Lichtbewegung,  sowohl  die  ausserordentliche  als  die  ordent- 
liche, im  Erystall  sich  fortpflanzt.  Die  Uebereinstimmung  des  so  erhaltenen 
Satzes  mit  der  Huyghens'schen  Construction  ist  dann  ein  Beleg  für  die  Rich- 
tigkeit unserer  Annahme. 

Fresnel  nimmt  an,  dass  die  Elasticität  des  Aethers  im  Krystall  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  verschieden  ist,  für  Schwingungen  in  der  Richtung 
der  Axe  ist  sie  am  grössten  bei  negativen,  am  kleinsten  bei  positiven  Kry- 
stallen. Bei  negativen  Krystallen  nimmt  sie  stetig  ab ,  so  wie  die  betrachteten 
Schwingungsrichtungen  mit  der  Axe  grössere  Winkel  bilden,  nach  allen 
Richtungen  jedoch,  welche  mit  der  Axe  gleiche  Winkel  <p  bilden,  ist  sie  die- 
selbe. Am  kleinsten  ist  sie  in  negativen  Krystallen  in  einer  zur  Axe  senk- 
rechten Ebene ,  dort  aber,  da  alle  die  möglichen  in  dieser  Ebene  liegenden 
Richtungen  mit  der  Axe  gleiche  Winkel  von  90^  bilden,  nach  allen  Richtungen 
dieselbe.  Bei  positiven  Krystallen  ist  es  umgekehrt,  dort  nimmt  die  Elasti- 
cität mit  der  Neigung  der  Schwingungsrichtungen  gegdn  die  Axe  zu,  and 
in  allen  zur  Axe  senkrechten  Richtungen  ist  sie  am  grössten. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Elasticität  in  den  einaxigen  Krystallen 
mit  der  Schwingungsrichtung  ändert,-  lässt  sich  durch  eine  rings  geschlossene 
Fläche  darstellen ,  welche  Fresnel  Elasticitätsfläche  nennt.  Dieselbe  ist  eine 
Rotationsfläche ,  deren  Rotationsaxe  in  die  optische  oder  krystallographische 
Hauptaxe  des  Krystalles  fällt.  Die  Elasticität  des  Aethers  nach  irgend  einer 
Richtung  ist  dann  dem  Quadrate  des  von  dem  Mittelpunkte  in  dieser  Richtung 
an  die  Fläche  gezogenen  Halbmessers  proportional.  Die  Curve,  welche  wir 
zur  Erzeugung  der  Elasticitätsfläche  um  die  Axe  rotiren  lassen  müssen ,  be- 
stimmt Fresnel  folgendermassen.  Ist  die  Elasticität  des  Aethers  für  Schwin- 
gungen, welche  parallel  der  Axe  geschehen,  proportional /3^  und  für  solche, 
welche  zu  derselben  senkrecht  sind,  proportional  or^,  so  ist  sie  für  Schwin- 
gungen, welche  mit  der  Axe  irgend  einen  Winkel  i//  bilden,   parallel  der 


1)  Fresficl,  Memoiree  de  TAcad.  de  Sciences  Tome  VII.   Poggend.  Annal.  XXIII. 
Oeuvres  complötes  T.  II.  p.  487  ff. 
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Bichtang  der  Schwingungen,  proportional  9^,  wo  dann  q  aus  der  Gleichung 
bestimmt  wird 

Q^  z=z  ß^  ,  cos'  iff  ••\'  a^  ,  sin'  t/;. 

Diese  Gleichung  der  Elasticitätsfläche  folgt  schon  unmittelbar  aus  der 
Annahme,  dass  die  ElasticitSt  mit  der  Richtung  der  Schwingungen  sich  ändert. 
Nach  dieser  Annahme  soll  die  Elasticität,  wenn  ein  Molekül  in  der  Bichtung 
der  Axe  um  die  Länge  1  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt  wird ,  gleich  ß^ 
sein,  senkrecht  zur  Axe  gleich  a'.  Wird  nun  dasselbe  MolektQ  in  der  Bich- 
tung ^  um  die  Länge  1  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  können  wir 
die  dasselbe  dann  bewegende  Kraft  in  folgender  Weise  erhalten.  Die  Ver- 
schiebung parallel  der  Axe  ist  dann  cos  er,  jene  senkrecht  zur  Axe  sin  er,  und 
die  Componenten  der  das  Molekül  parallel  diesen  Bichtungen  zurücktreibenden 
Kraft  R  sind  dann  ß^  cos  ip  und  a^  sin  if;;  nach  dem  Satze  vom  Kräfte- 
parallelogramm ist  dann 

R^  SS  ß*  cos'  ^  +  a*  sin'  ^. 

Die  Bichtung  dieser  Besultirenden,  den  Winkel  9,  den  sie  mit  der  Axe  bildet, 

erhalten  wir  dann  nach  demselben  Satze  aus 

fl'  006  tft  a*  sin  tf» 

cos  9  =  ---g — ;  8m(p=  — ^  -  , 

und  den  Winkel  1^  —  tp,  welchen  diese  Kraft  mit  der  Bichtung  der  Schwin- 
gung bildet,  durch 

COS  (Tf;  —  qp)  = ^ 

Man  sieht  somit,  dass  bei  allen  Verschiebungen,  die  nicht  parallel  oder  senk- 
recht zur  Axe  sind ,  die  Bichtung  der  Besultirenden  nicht  mit  der  Bichtung 
der  Schwingungen  zusammenfällt;  die  in  die  Bichtung  der  Schwingungen 
faUende  Componente,  die  wir  mit  9'  bezeichneten,  ist  dann 

^'  =  iJ  cos  (ij;  —  9)  =  jS'  cos'  ij;  +  of*  ^^^  ^> 
somit  jene ,  welche  wir  vorhin  als  die  von  Fresnel  gegebene  Gleichung  für  die 
Elasticität  parallel  tf;  anführten. 

Die  zur  Schwingungsrichtung  senkrechte  Componente  der  Besultirenden 
brauchen  wir  nicht  zu  beachten,  da  diese,  wie  sofort  näher  hervortreten  wird, 
zu  longitudinalen  gegen  die  Wellenebene  senkrechten  Schwingungen  Anlass 
gibt,  die,  wie  wir  wissen,  bei  den  Lichtbewegungen  ausser  Betracht  sind. 

Ist  demnach  AO  Fig.  154  und  Fig.  155  gleich  ß  und  OS  =  a^  Fig.  154 
für  negative,  Fig.  155  für  positive  Krystalle,  und  beschreiben  wir  um  diese 
beiden  zu  einander  senkrechten  Axen  eine  Curve  A8Ä'S\  so  dass  die  Halb- 
messer OTy  welche  mit  der  Axe  einen  beliebigen  Winkel  tf;  bilden ,  bestinmit 
jsind  durch  die  Gleichung 

OT'  =  AO^  .  cos'  AOT  +  OÄ'  .  cos'  S'OT  =  |S'  .  cos'  t(;  +  a'  .  sin'  if;, 

äo  würde  diese  Curve  dem  von  Fresnel  aufgefundenen  Gesetz,  nach  welchem 
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die  Elasticität  des  Aothers  in  einem  Krystall  sich  Sndert,  genügen;  das  heisst, 
denken  wir  uns  in  einem  Krystall  in  einer  durch  die  Axe  gelegten  Ebene  diesi' 
Curve  construirt,    so  würde  das  Quadrat  des  in  die  Richtung  OT  faUenden 


Fig.  1^. 


Halbmessers  der  Curve  der  Elasticität  des  Aethers  für  Schwingungen,  welche 
dieser  Bichtung  parallel  sind ,  proportional  sein.  Denken  wir  uns  nun  die>e 
Curve  um  die  Axe  rotiren,  so  ist  die  entstehende  Rotationsfläche  die  Elabti- 
citätsfläche  des  Aethers;  für  Schwingungen,  welche  nach  irgend  einer  Bich- 
tung geschehen,  ist  der  Halbmesser  der  Fläche,  welcher  in  dieser  Bichtung 
liegt,  das  Maass  der  Elasticität,  seinem  Quadrate  ist  die  durch  solche  Schwin- 
gungen erregte  Elasticität  proportional.     Bezeichnen  wir  dieselbe  mit  c,  so  ist 

e=^  m  .  OT^  =  tn  ,  q'^  =  m  {ß^  ,  cos^  'ipf  -{-  a^  .  sin*  ffi). 

Wir  erhalten  nun  die  Fortpflanzungsverhältnisse  einer  in  einen  Kry&yi 
eindringenden  nicht  polarisirten  Lichtwelle  folgendermassen.  Die  Lichtwellc 
sei  eine  Ebene  W  und  die  Bichtung ,  nach  welcher  sie  zunächst  im  Kr^talif 
sich  fortpflanzt,  bilde  mit  der  Axe  den  Winkel  g>.     Wir  denken  uns  nun  um 

die  Axe  des  Krystalles ,  den  wir  al? 
negativ  voraussetzen  woUen,  dit* 
Elasticitätsfläche  E  (Fig.  156)  con- 
struirt, W  sei  die  eintretende  Wel- 
lenebene. Legen  wir  nun  durch  dir 
Fläche  E  einen  mit  der  eintretenden 
Wellenebene  parallelen  Diametral- 
schnitt tsfs\  so  geben  uns  die  Halb 
messer  dieses  Schnittes  (H,  Os, 
die  Elasticität  des  Aethers  ftlr  dii 
Schwingungen,  welche  in  der  Wellt 
diesen  Bichtungen  parallel  gesche- 
hen. Denn  man  erkennt  soA>rt. 
dass  die  durch  die  Schwingungen  nach  Ot  senkrecht  zu  Ot  geweckte  Comp* 
nente  der  Besultirenden  ebenfalls  senkrecht  gegen  die  Wellenebene  tst'> 
gerichtet  ist,    somit,   als  nur  longitudinale  Schwingungen  erregend,  gar* 
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ausser  Betracht  kommt.  Da  nun  die  Fläche  E  durch  die  Rotation  einer  rings 
geschlossenen  Gurve  entstanden  ist,  so  ist  sie  seihst  und  deshalb  auch  jeder 
(inrch  sie  gelegte  Schnitt  rings  geschlossen.  Von  den  Halbmessern  dieses 
Schnittes  ist  nun  jedenfalls  einer  der  grösste  und  einer  der  kleinste,  ausser 
wenn  der  Schnitt  senkrecht  zur  Axe,  also  ein  Kreis  ist;  dann  erhalten  alle 
den  kleinsten  gleichen  Werth  a.  Welches  nun  aber  auch  die  Lage  des 
Schnittes  ist,  immer  fällt  einer  der  Halbmesser,  da  der  Schnitt  durch  den 
Mittelpunkt  geht,  in  den  Aequatorialschnitt ;  und  da  der  Aequatorradius  den 
kleinsten  Werth  von  allen  möglichen  Halbmessern  hat,  so  ist  auch  in  diesem 
Schnitt  der  Badius  O5,  welcher  in  der  Aequatorebene  liegt,  der  kleinste. 

Der  grösste  Halbmesser  des  Schnittes  tsfs'  ist  der  zu  Os  senkrechte  0^, 
da  dieser  von  allen  der  Axe  am  nächsten  ist.  ,  Derselbe  ist  der  Durchschnitt 
des  durch  die  Axe  gelegten  zu  ist' 8  senkrechten  Schnittes  AtAt'  und  des 
Schnittes  ist-s\  und  bildet  mit  der  Axe  den  Winkel  90"  —  9),  er  liegt  also 
in  dem  durch  die  Axe  gelegten  auf  Os  senkrechten  Hauptschnitte  der  Elasti- 
citütsfläche. 

Da  nun  immer  eine  Theilung  der  Schwingungen  nach  der  Richtung  der 
grössten  und  kleinsten  Elasticität  stattfinden  muss,  so  zerspaltet  sich  die  in 
den  Krystall  eindringende  Welle  in  zwei,  deren  Schwingungen  parallel  O5, 
also  senkrecht  zur  Axe  und  parallel  (M,  also  in  einer  durch  die  Axe  gelegten 
Ebene  und  unter  einer  Neigung  90®  —  9  gegen  die  Axe  geschehen. 

Welches  nun  auch  der  Winkel  (p  sei,  welchen  die  Normale  der  Welle 
mit  der  Axe  bildet,  es  wird  immer  bei  der  Fortpflanzung  der  Welle  durch 
den  Krystall  eine  solche  Theilung  derselben  eintreten  müssen,  denn  immer 
schneidet  ein  der  Welle  paralleler  Diametralschnitt  die  Elasticitätsfläche  in 
einer  solchen  Curve,  deren  kleine  Axe  zu  At'  senkrecht  ist,  deren  grosse  in 
einem  durch  die  Axe  gelegten  Schnitt  auf  der  Wellennormale  senkrecht  ist 
und  mit  der  Axe  AÄ  den  Winkel  90®  —  9  bildet.  Nur  in  dem  einen  Falle, 
in  welchem  die  Wellenebcne  W  senkrecht  zur  Axe  ist,  schneidet  ein  ihr 
paralleler  Diametralschnitt  die  Elasticitätsfläche  in  einem  Kreise ;  in  dem  Falle 
i.^t  also  die  Elasticität  nach  allen  Richtungen  gleich ,  es  tritt  keine  Spaltung 
der  Welle  ein,  sie  pflanzt  sich  ungetheilt  durch  den  Krystall  fort. 

Die  Theilung  der  Wellen,  wie  sie  durch  den  Versuch  gegeben  wird,  folgt 
also  unter  Annahme  dieser  Elasticitätsverhältnisse  unmittelbar,  es  müssen 
sich  immer  durch  den  Krystall  zwei  Wellen  fortpflanzen,  ausser  wenn  die 
Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  in  die  Axe  des  Krystalles  fällt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen  ist  immer  verschieden, 
deshalb  muss  auch  im  Allgemeinen  bei  dem  Uebergange  des  Lichtes  in  den 
Krystall  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  verschieden  sein.  Für  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  einer  Wellenbewegung  haben  wir  früher  ganz 
allgemein  den  Ausdruck  erhalten 


=C'  y 
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worin  e  die  durch  die  Schwingungen  in  dem  Mittel  hervortretende  elastische 
Kraft  und  d  die  Dichtigkeit  des  Mittels  bedeutet.  Für  die  erste  der  beiden 
Wellen,  in  welche  W  in  dem  Erystall  zerlegt  wird,  ist  nun  e  constant,  nach 
welcher  Richtung  auch  Win  dem  Erystalle  sich  fortpflanzt,  und  da  die  Dich- 
tigkeit des  Aethers  in  dem  Krystalle  als  einem  homogenen  Mittel  flberall  die- 
selbe ist,  so  folgt,  dass  für  diese  Welle  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
unabhängig  von  der  Bichtung  ist,  in  welcher  die  Welle  sich  fortpflanzt.  Be- 
zeichnen wir  den  Aequatorialdurchmesser  unserer  Elasticitätsfläche  mita,  so 
haben  wir  für  diese  Wellen 

e  =i  m  .  a^ 

und  somit  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (o  dieser  Wellen 


o 


=  ^-/%- 


Setzen  wir  nun 


^y^= 


Ä, 


so  wird 


CD  =  J.  .  Cf. 

Wenn  daher  im  Innern  des  Krystalles  im  Punkte  0  eine  Lichtbewegung 
böginnt,  hat  sich  immer  nach  der  Zeit  t  eine  Lichtwelle  um  0  ausgebreitet^ 
deren  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe  geschehen  und  deren  Grenze  eine 
Kugel  vom  Radius  r  ^=  cdI  ist. 

Ist  aber  der  Punkt  0  ein  Punkt  in  der  Grenzfläche  des  ErystaUes,  in 
welchem  eine  ankommende  Welle  eine  Lichtbewegung  erzeugt,  so  wird  auch 
von  diesem  in  den  Krystall  sich  eine  solche  Bewegung  fortpflanzen,  deren 
Grenze  im  Krystall  eine  Halbkugel  vom  Radius  oat  ist.  Es  folgt  somit,  das> 
wir,  um  die  Richtung  der  in  den  Krystall  übergegangenen  Wellenebene  zu 
erhalten,  die  gewöhnliche  Huyghens'sche  Construction  anwenden  können. 
Die  Schwingungsrichtung  der  so  erhaltenen  gebrochenen  Wellenebene  iit 
senkrecht  zur  Axe,  also  auch  senkrecht  zum  Hauptschnitt,  die  Polarisation^- 
ebene  des  Strahles  ist  somit  der  Hauptschnitt  des  Krystalles.  Die  VerhSlt- 
nisse  des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  ergeben  sich  also  vollkommen  ^o 
wie  die  Erfahrung  sie  festgestellt  hat. 

Die  Oscillationsrichtung  der  zweiten  im  Krystall  sich  fortpflanzenden 
Welle  bildet  mit  der  Axe  den  Winkel  90^  —  qp,  die  durch  diese  Oscillationon 
entwickelte  Elasticität  ist  proportional  dem  Quadrate  des  mit  der  Aie  den 
gleichen  Winkel  90®  —  g>  bildenden  Durchmessers  0^,  es  ist  demnach 

c^m.Ot^ 

und   deshalb   die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle,    welche  die^-er 
Richtung  parallel  oscillirt. 


=  C,j/ 
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Um  nun  die  Wellenfläche  dieser  Wellen  zu  erhalten,  das  heisst  die 
Grenze,  bis  zu  welcher  die  Schwingungen,  welche  parallel  der  durch  die  Axe 
gelegten  Ebene  geschehen,  sich  fortpflanzen,  wenn  in  0  eine  Lichtbewegung 
erregt  wird,  ist  es  nothwendig,  die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Schwingungen  von  dem  Winkel,  den  diese  oder  die  Fort- 
pflanzungsrichtung  mit  der  Axe  bildet,  zu  bestimmen.  Denn  wenn  in  0  eine 
Lichtbewegung  erzeugt  wird,  pflai^en  sich  Wellei^ebenen  Wonach  allen  Bich- 
tungen  fort,  und  jede  dieser  Wellen  ergibt  eine,  deren  Schwingungen  in 
einer  durch  die  Axe  gelegten  Ebene  erfolgen;  die  Richtung  der  Schwingungen 
in  dieser  Ebene  ist  aber  für  die  verschiedenen  Wellen  verschieden. 

Da  aber  die  Elasticitätsfläche  eine  Rotationsfläche  ist ,  alle  durch  die  Axe 
gelegten  Schnitte  sich  somit  ganz  gleich  verhalten,  so  genügt  es,  die  Ge- 
schwindigkeit c  der  Fortpflanzung  in  einem  solchen  Diametralschnitt  aufzu- 
suchen. Die  Linie,  welche  in  dieser  Ebene  die  von  0  aus  gleichzeitig  erreichten 
Punkte  aufninmit,  haben  wir  dann  nur  um  die  Axe  rotiren  zu  lassen,  um 
die  Fläche  zu  erhalten ,  bis  zu  welcher  sich  die  Lichtsdiwingungen  gleichzeitig 
in  dem  Krystall  ausgebreitet  haben. 

Ist  zu  dem  Ende  wieder  ASÄSt  ein  durch  die  Axe  der  Elasticitätsfläche 
gelegter  Schnitt,  Fig.  157,  in  welchem  Ot  die  Richtung  der  Schwingungen 
und  der  Halbmesser  der  Elasticitätsfläche  ist,  so  dass 

c  =  A  .  Ot 

und 

Ot  =  -j/ß^  cos«  (90®  —  9>)  +  «2  sin*  (90«  —  tp)  =  Yß^  .  sin*  g>  +  «« .  cos^  tp, 

so  ist  der  Abstand  der  Wellenebene,    deren  Schwingungen  parallel  Ot  ge- 
schehen, von  dem  Anfangspunkte 

0  zur  Zeit  t  nkch  dem  Anfange  ^^'  ^^^* 

der  Bewegung 


=  t.A.  Yß'^  sin*  q>  -^  u^  cos*  9, 

oder,    wenn  wir   für  t   die  Zeit- 
einheit einsetzen 

d = j/-4* .  /3*  sin*  9>  +  A*  of* .  cos*  tp. 

Nun  ist  Au  die  soeben  mit 
^  bezeichnete  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Lichtes  parallel 
der  Axe  AA]  |S*  ist  der  Elasticität 
des  Aethers  ftbr  Schwingungen  in 
der  Richtung  der  Axe  proportional, 
Aß  also  die  Geschwindigkeit  der 

Fortpflanzung  des  Lichtes  senkrecht  zur  Axe.     Bezeichnen  wir  diese,  welche 
dem  reciproken  Werthe  des  Brechungsexponenten  c  (§.  80)  proportional  ist, 
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mit  e ,  so  erhalten  wir  für  d 

d  =  j/e^  .  sin^  9  -}"  ®^  •  ®^s^  tp  ....   I. 

Wie  wir  nun  früher  mehrfach  sahen,  ist  die  Wellenebene,  welche  sich 
in  der  Richtung  Os  fortgepflanzt  hat,  jene  Ebene,  welche  die  Wellenfläche, 
das  heisst  die  Fläche,  bis  zu  welcher  die  Lichtbewegung  vom  Punkte  0  aus 
nach  allen  Richtungen  sich  ausgebreitet  hat,  berührt.  Wenn  wir  nun  nach- 
weisen, dass  die  Wellenebene  W  Tangentialebene  an  einem  Ellipsoide  ist,  so 
folgt  auch,  dass  dieses  Ellipsoid  die  Wellenfläche  der  ausserordentlichen 
Strahlen  in  einem  einaxigen  Erystalle  ist. 

Es  lässt  sich  nun  in  der  That  mit  Hülfe  einiger  weniger  Sätze  über  die 
Ellipse  nachweisen,  dass  der  Durchschnitt  der  zur  Schnittebene  ASA  senk- 
rechten Wellenebene  mit  dieser  Ebene,  r&,  Tangente  an  der  Ellipse  PTP'T 
ist ,  welche  um  den  Punkt  0  mit  den  Axen  OF  =  (o  und  OT  s=  e  beschrieben 
ist,  indem  wir  zeigen,  dass  der  Abstand  einer  mit  (M  parallelen  an  diese 
Ellipse  gelegten  Tangente  von  dem  Punkte  0,  Os  ^^  d  ist.  Daraus  folgt 
dann  unmittelbar,  dass  die  durch  r$  senkrecht  zu  diesem  Schnitte  gelegte 
Wellenebene  W  Tangentialebene  an  dem  durch  Rotation  der  Ellipse  PTP'  T 
um  AÄ  entstehenden  Rotationsellipsoide  ist  und  somit,  dass  dieses  Rotations- 
ellipsoid die  Wellenfläche  der  ausserordentlichen  Strahlen  in  einem  einaxigen 
Erystalle  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Abstände  irgend  eines  Punktes  der  EUipse  PTP'  T' 
von  der  Axe  PP'  mit  x  und  von  der  Axe  TT'  mit  y,  so  besteht  zwischen  den 
die  Lage  des  Punktes  bestimmenden  Werthen  von  x  und  ^,  wie  schon  mehr- 
fach erwähnt,  die  Gleichung 

ii  +  ^  =  1  •  •  •  («)• 

Legen  wir  nun  an  diese  EUipae  die  mit  Ot  parallele  Tangente  &r,  welche 
also  ebenfalls  mit  der  Axe  OA  den  Winkel  brO »»  90^  —  9  und  somit  mit 
der  Axe  TT'  den  Winkel  q>  einschliesst,  so  gilt,  ebenfalls  nach  bekannten 
Sätzen  der  analytischen  Geometrie,  für  die  zusammengehürigen  Abstände  x 
und  y  der  zur  Tangente  gehörigen  Punkte ,  die  Gleichung 

y  =  tang  <p  .  x -{-  q  ...  (h). 

Da  nun  in  dieser  Gleichung  y  ^^  q  wird,  wenn  a;  =»  0  ist,  so  folgt,  dasv^ 
q  i=  Or  gleich  dem  Abstände  des  Punktes  r,  in  welchem  die  Tangente  iVw 
Axe  ÄO  schneidet,  von  0  ist.  Für  den  senkrechten  Abstand  Os  der  Tangente 
von  0  erhalten  wir  daher,  da 

—  a=  sin  Ors]     O5  =  g  .  cos  gp. 

Nennen  wir  nun  die  Coordinaien  des  Punktes  2»,  in  welchem  die  Tangente 
die  Ellipse  berührt,  x'  und  f/,  so  können  wir  die  Gleichung  der  Tangente,  wie 
in  der  analytischen  Geometrie  bewiesen  wird,  auch  schreiben 

w  = ,      .-•rr+    .    ...  (c). 


§.  81.  Ableitung  der  Wellenüäche.  511 

Die  Richtigkeit  der  Gleichung  (c)  erkennt  man  schon  daraus,  dass,  wenn 
I  und  y  die  Wcrthe  x  und  y  erhalten,  zwischen  diesen  Werthen  die  Glei- 
ihang  (a)  bestehen  muss ,  da  der  durch  diese  Werthe  bestimmte  Punkt  auch 
zur  Ellipse  gehört.  Wie  man  sieht ,  geht  aber  Gleichung  (c)  in  Gleichung  (a) 
über,  wenn  x  und  y  diese  Werthe  annehmen,  denn  dann  wird 

g  +  ^'-i. . ..(«'). 

Da  nun  die  Gleichungen  {b)  und  (c)  dieselbe  Linie  darstellen ,  so  folgt 


und  somit 


CD* 


Os  =^  -T  '  cos  w. 

y         ^ 


Um  nun  den  Abstand  Os  nur  durch  a>,  b  und  tp  wiederzugeben,  ent- 
wickeln wir  den  Werth  für  y'  aus  (a')  und  den  zuletzt  erhaltenen  Ausdruck 
für  tang  9. 

Wir  erhalten  dann  aus  {a) 


Ä«        1  y» 


e*         «•        Co' .  «• 


und  aus  der  Gleichung  für  tang  9 

a*       t/'* 

-  =  ^.  tang»  9,, 

somit 

l-|;(tang>+5) 

oder 

CD*  ^/-j2 i.^^^2  ^ — i — ~^  l/**  8^*^*  qp  +  Ö)*  008*  (JP 

und  daraus  schliesslich 


^  =  ^.».tang'^  +  «^  ^  /-'^"^--^ä; 


0>* 


O5  «3  -r  •  cos  g)  =  ^«^  •  sin^  9  -|-  cö^  cos*  g). 

Dieser  Werth  für  Os  ist,  wie  man  sieht,  genau  gleich  dem  vorhin  auf- 
gefundenen für  d.  Der  Abstand  der  an  unsere  Ellipse  gezogenen  mit  Ol 
l)arallelen  Tangente  ist  somit  gleich  demjenigen  der  Wellenebene  von  0.  Es 
folgt  also  nach  dem  Vorigen ,  dass  der  Durchschnitt  der  Wellenebene  W  Tan- 
gente an  der  Ellipse  FTF'T'  ist,  und  somit  die  Ebene  W  selbst  Tangential- 
ebene an  dem  durch  Rotation  der  Ellipse  um  AA'  entstehenden  Rotations- 
ellipsoide ist.  Dieses  Ellipsoid,  dessen  Axen  die  Strecken  sind,  durch  welche 
das  Licht  sich  gleichzeitig  parallel  und  senkrecht  zur  optischen  Axe  des  Kry- 
^talles  fortgepflanzt  hat,  ist  somit  die  Grenze,  bis  zu  welcher  die  Lichtbewegung 
vom  Punkte  0  aus  gleichzeitig  nach  allen  Richtungen  hin  sich  ausgebreitet 
bat,  wenn  in  dem  im  Innern  des  Krystalles  liegenden  Punkte  0  eine  Licht- 
bewegung  erregt  ist. 
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Ist  nun  der  Punkt  0  ein  Punkt  in  der  Oberfltlclie  des  Krystalles,  welcher 
durch  eine  ankommende  Welle  in  Schwingungen  versetzt  wird,  so  werden 
sich  auch  von  diesem  Schwingungen  der  Art  in  dem  Erystalle  fortpflanzen 
.  und  die  Fläche ,  welche  zu  einer  bestimmten  Zeit  die  Bewegungen  begrenzt. 
wird  die  Hälfte  des  soeben  bestimmten  Ellipsoides  sein,  die  wir  erbalten, 
wenn  wir  durch  0  einen  der  brechenden  Fläche  parallelen  Diametralscimltt 
legen.  Eine  solche  Fläche  war  es  aber,  welche  wir  bei  der  Hujghens'schen 
Construction  zur  Bestimmung  der  ausserordentlich  gebrochenen  WeUen  und 
Strahlen  anwandten,  wir  erkennen  somit,  dass  diese  Construction  auch  theo- 
retisch begründet  ist,  dass  sie  ihren  Orund  in  der  Beschaffenheit  der  Kit- 
stalle  hat. 

Der  sooben  abgeleitete  Werth  von  OS  gibt  uns  die  Strecke,  um  weicht 
sich  in  der  Zeiteinheit  eine  Welle  fortpflanzt ,  deren  Normale  mit  der  Axe  den 
Winkel  q>  bildet,  oder  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle.  Wir 
können  nun  mit  den  gewonnenen  Ausdrücken  sofort  auch  die  Richtung  und 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Strahles ,  die  Länge  des  zum  Tangirongs- 
punkt  gezogenen  Halbmessers  Ob  der  Ellipse  erhalten.  Nennen  wir  den 
Winkel,  den  derselbe  mit  der  Axe  bildet  T,  so  ist  zunächst 

^  =  cot  WS  =  tang  T. 
Aus  den  Gleichungen  (&)  und  (c)  leiteten  wir  vorhin  ab 

-,=_-.  tang,,, 

somit  ist 

tang  T  =  —  ^  .  tang  q>. 

Für  Ob  erhalten  wir 

062  ^  ^'2  ^  y'2  ^  Qyi  gi^2  T  +  y'^ 

und  aus  der  Gleichung  der  Ellipse 

06«  Bin«  r   iVl 
fit     "  "r  Ol«  ^ 


somit 


und  daraus 

0&« 


'2          2 /i        06»8in«r\ 
y2_^2^1 j, 

06^  (1  -  sin^  T)  -  co^  (l  ~  ^°1^\ 


coB«y     ain«r* 
ii      •      «t 


Wir  können  somit,  sobald  die  Richtung,  in  welcher  sich  die  Welle  oder 
der  Strahl  fortpflanzt,  bekannt  ist,  sofort  das  Verhalten  des  im  Krystall  ?ifl 
fortpflanzenden  Lichtes  vollständig  bestimmen. 
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§.82. 

Anwendung   einaxiger  Erystalle  als  PolarisationBapparate.    Die 

beiden  aus  einem  einaxigen  Krystall  austretenden  Strahlen  sind  vollständig 
pokrisirt,  man  kann  sich  daher  solcher  Krystalle^  am  sichersten  bedienen,  um 
vollständig  linear  polarisirtes  Licht  zu  erhalten ,  sicherer  als  dieses  durch  Re- 
flexion geschehen  kann,  da  durch  diese  fast  immer,  wenn  auch  nur  schwach, 
elliptisch  polarisirtes  Licht  erhalten  wird. 

In  den  meisten  Fällen  sind  jedoch  die  doppelten  Strahlen,  welche  uns 
die  Kry stalle  liefern,  unbequem,  man  hat  daher  auf  verschiedene  Weise 
bewirkt,  dass  nur  einer  von  den  beiden  Strahlen  in  der  gewünschten  Richtung 
aus  dem  polarisirten  Krystall  austritt,  dessen  Polarisationsebene  dann  durch 
die  Natur  des  Strahles  gegeben  ist. 

Der  einfachste  Apparat  dieser  Art  ist  das  achromatisirte  Ealkdpath- 
prisma. 

Man  kittet  ein  rechtwinkliges  Prisma  aus  einem  Ealkspathkrjstall, 
dessen  brechende  Kante  der  optischen  Axe  des  Krystalles  parallel  ist,  mit 
einem  ganz  gleichen  Prisma  aus  Glas,  dessen  mittlerer  Brechungsexponent 
gleich  dem  der  ausserordentlichen  Strahlen  ist ,  so  zusanmien ,  dass  ihre  bre- 
chenden Kanten  parallel  aber  entgegengesetzt  liegen ;  so  dass  also  ein  Paral- 
lelepiped  entsteht.  Als  Kitt  benutzt  man  den  sehr  durchsichtigen  Canadabalsam. 
Lässt  man  Licht  senkrecht  auf  die  Kathetenfiächen  dieser  Combination  fallen, 
welche  mit  den  Hypothenusenflächen  sich  in  den  brechenden  Kanten  schneiden, 
so  geht  der  ausserordentliche  Strahl  ungebrochen  hindurch,  der  ordentliche 
wird  abgelenkt,  man  erhält  also  einen  polarisirten  Strahl,  dessen  Polari- 
sationsebene durch  (]as  Einfallsloth  und  eine  der  brechenden  Kante  parallele 
Linie  bestimmt  ist.  Ist  nämlich  (Fig.  158)  K  das  Kalkspathprisma  und  G 
das  Glasprisma-,  so  gehen  nach  §.  79  zunächst  der  ordentliche  und  der  ausser- 
ordentliche Strahl  bis  h  in  gleicher  Richtung  fort.  Da  der  Brechungsexponent 
des  Glases  gleich  dem  des  Kalkspathes  für  die  ausserordentlichen  Strahlen  ist, 
so  gehen  diese  auch  ungebrochen  durch  das  Glas  weiter.  Für  die  ordentlichen 
»Strahlen  ist  der  Brechungsexponent  des  Glases  kleiner  als  der  des  Kalkspathes, 
es  tritt  daher  eiiy3  Ablenkung  derselben  nach  der  brechenden  Kante  ein ,  die- 
selben treten  nach  o  aus.  Aehnliches  tritt  in  der  Lage  Fig.  159  ein,  im  Glas- 
prisma  G  pflanzt  sich  das  ankommende  Licht  ungebrochen  fort,  die  ausser- 
ordentlichen auch  durch  das  Kalkspathprisma;  die  ordentlichen  jedoch,  für 
welche  der  Brechungsexponent  beim  Uebergange  aus  Glas  in  Kalkspath  grösser 
als  eins  ist,  werden  von  der  brechenden  Kante  fort  gebrochen,  sie  treten 
nach  0  in  anderer  Richtung  aus,  als  die  ausserordentlichen  Strahlen. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  Senarmont^)  aus  Kalkspath  einen  polarisi- 
ronden  Apparat  hergestellt,  er  wendet  zwei  Prismen  von  Kalkspath  an,  von 

1)  de  Senarmont,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  3.  S(5r.  T.  L. 
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Turnialinzange. 


§.  b-i 


Winkel  der  ordentlichen  Strahlen,  welcher  gerade  68^  betragen  würde,  wenn 
die  ordentlichen  Strahlen  parallel  AE  aufträfen,  beträgt  nun  wegen  der 
Ablenkung  der  Strahlen  bei  i  immer  mehr  als  70^,  diese  Strahlen  können  des- 
halb in  die  Schicht  nicht  eindringen ;   sie  müssen  total  reflectirt  werden. 

Ein  so  hergestelltes  Prisma  liefert  uns  demnach  nur  ein  Strahlenbündel 
und  zwar  ein  senkrecht  zur  Ebene  ÄG  vollkommen  polarisirtes  Bündel.  E& 
ist  deshalb  das  sicherste  und  bequemste  Mittel,  um  ein  ungeförbtes  voll- 
kommen polarisirtes  Strahlenbündel  zu  erhalten. 

Durch  eine  kleine  Modification  in  der  Construction  des  Nicorschen 
Prismas  hat  ^oucault  ^)  demselben  eine  Form  gegeben,  welche  gestattet  das- 
selbe viel  billiger  herzustellen;  er  legt  die  vorher  zerschnittenen  Hälften  eines 
Kalkspathrhomboeders  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  wieder  zusammen,  ohne 
indess  eine  Canadabalsamschicht  dazwischen  zu  bringen,  so  dass  die  beiden 
Hälften  durch  eine  dünne  Luftschicht  getrennt  sind.  Führt  man  den  Schnitt 
80,  dass  er  mit  der  Grenzfläche  ÄC  Fig.  161  einen  Winkel  von  51^  bildet, 
so  werden  die  ordentlich  gebrochenen  Componenten  der  parallel  der  Kante  K 
oder  in  einer  Neigung  bis  zu  4'^  gegen  dieselbe  in  den  Krjstall  eintretenden 
Strahlen  total  reflectirt ,  die  ausserordentlichen  gehen  wie  bei  den  Nicorschen 
Prismen  hindurch. 

Von  andern  einaxigen  Krystallen  wendet  man  noch  den  Turmalin  zur 
Herstellung  von  Polarisationsapparaten  an.    Man  schneidet '  zu  dem  Ende  au^ 

einem  Turmalin  zwei  planparallele  Platten  der  Axe  parallel 
heraus  und  fasst  sie  mittels  Korkscheiben  nach  Art  der 
Fig.  1G2  in  Drahtringe,  welche  an  einem  mehrfach  ge- 
bogenen Drahte  befestigt  sind  und  durch  die  Elasticitfit 
des  Drahtes  gegen  einander  gedrückt  werden.  Der  Tur- 
malin besitzt  die  Eigenschaft  die  ordentlich  gebrochenen 
Strahlen  gsfiz  zu  absorbiren  und  nur  die  ausserordent- 
lichen Strahlen,  deren  Polarisationsebene  in  diesen  Platten 
zur  Axe  des  Krystalles  senkrecht  ist,  hindarchzula&sen. 
Die  Absorption  vertritt  also  hier  die  Stelle  der  totalen  Bi- 
flexion  bei  den  NicoFschen  Prismen. 

Dieser  Polarisationsapparat,  der  sich  durch  seine 
grosse  Einfachheit  empfiehlt,  hat  nur  den  Nachtheil,  das:» 
meist  wegen  der  dunklen  Färbung  der  Krystalle  auch  die 
ausserordentlichen  Strahlen  sehr  geschwächt  werden, 
üeberdies  ist  das  polarisirte  Licht  in  den  Fällen  immer 
gefärbt,  zum  Beobachten  von  Farbenerscheinungen  isi 
daher  der  Apparat  weniger  geeignet.  Dieser  Apparat  in 
etwas  anderer  Form  ist  zuerst  von  Marx  angegeben'). 


Fig.  16i. 


1)  Foucault,  Comptes  Reudus.  XLV.  p.  239. 
Marx,  Schweigger  Jahrbuch  XLIX. 


Rochon's  Mikrometer. 


Hoohon'a  Hikrometer  ' ).  Eino  besondere  Anwendung  der  Doppel- 
brcchong  in  einaxigen  Kryatnllen  ist  im  Rochon'scben  ^Mikrometer  geraacbt, 
welches  dazu  dient,  aus  der  bekannten  Entfernung  eines  Gegenstandes  seine 
Grösse  und  aus  der  bekannten  GrCssc  seine  Entfernung  zu  bestimmen.  Zwei 
Prismen  P  und  i*'  aue  Bei^krystall  (Fig.  163)  sind  so  hergestellt,  dass  in 
dem  ersten  abc  die  optische  Ase 

des  KrystiiUes  zur  Seite  ab  senk-  • 

recht  ist,  im  zweiten  dagegen  der 
breehenden  Kante  c  parallel ,  also 
zur  Ebene  der  Zeichnung  senk- 
recht ist.  Die  beiden  bei  a  und  d 
rechtwinkligen  Prismen  sind  dann 
mit    ihren    HTpotbenusenflfichen 

an  einander  gekittet,  so  dass  sie  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  geben. 
I^llt  nan  ein  Lichtstrahl  senkrecht  oder  nahezu  senkrecht  auf  die  FISche  ah 
des  ersten  Prismas ,  so  pflanzt  er  sich  ungebrochen  und  ungetheilt  bis  D  fort. 
Wenn  er  bei  J)  in  das  zweite  Prisma  tritt,  zertheiU  er  sich  in  zwei  Strahlen; 
der  ordentliche,  dessen  Brechungsexponent  constant  ist,  pflanzt  sich  unge- 
brochen fort,  und  tritt  nach  o  parallel  mit  dem  einfallenden  Strahle  aus.  Ein 
Theil  erleidet  dio  ansserordentliche  Brechung  und  wird,  da  der  BergkrystAll 
ein  positiver  Krystall  ist,  von  der  brechenden  Kante  fortgebrochen,  und  da 
die  brechende  Kante  anf  der  Einfallsobene  senkrecht  steht,  in  der  Einfalls- 
ebene  gegen  d  hin  abgelenkt.  Beim  Austritt  wird  er  nochmals  gebrochen  und 
tritt  dann  nach  e  aas.  Die  Ablenkung  des  Strahles  hSngt,  da  die  Axe  zur 
Einfallsebene  senkrecht  und  die  Incidenz  bei  ein  und  demselben  Apparat  als 
constant  angesehen  werden  kann ,  nur  von  dem  brechenden  Winkel  hcd  ab, 
und  kann  leicht  nach  den  im  ersten  Abschnitt  entwickelten  Sätzen  ans  diesem 
und  dem  bekannten  Brecbungsexponenten  fOr  dio  ausserordentlichen  Strahlen 
berechnet  werden.   Es  ist  für  einen 

brechenden  Winkel        30"        40»        50»        60" 
die  Ablenkung  I9'30"28'20"     40'       57' 40". 

Diese  für  die  senkrechte  Incidenz  berechneten  Werthe  gelten  mit  sehr 
geringer  Abweichung,  wenn,  wie  es  in  der  Praxis  vorkommt,  der  Winkel, 
welchen  die  einfallenden  Strahlen  mit  dem  Einfallslotb  bilden,  ein  wenig  von 
dem  rechten  Winkel  abweicht. 

Bringt  man  nun  diese  Combination  zweier  Prismen  zwischen  das  Ob- 
jectiv  o  (Fig.  164)  eines  Femrohrs  und  das  objective  Bild  ab,  welches  jenes 
von  einem  in  der  Entfemong  x  behndlichen  Gegenstände  entwirft,  so  sieht 
man  durch  das  Ocular  ausser  dem  ordentlichen  Bilde  auch  noch  das  zweite 

1)  üocAon,  Nova  Acta  Äcademiae  Petropolitanae  VI. 
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Eochon^B  Mikrometer. 


§.83. 


abgelenkte  ausserordentliche  Bild   a'h\     Da  der  Winkel,   um  welchen  die 
ausserordentlichen  Strahlen  abgelenkt  werden,  bei  einem  gegebenen  Prisma 


Fig.  164. 


constant  ist,  so  hängt  der  Abstand  der  gleichliegenden  Punkte  h  und  b'  in 
den  beiden  Bildern  nur  ab  von  der  Entfernung  der  Bildebene  von  dem  Punkte 
im  Mikrometer,  nach  welchem  die  ordentlichen  und  ausserordentlichen 
Strahlen  convergiren.  Sei  e'  dieser  Punkt,  und  sei  a  der  Winkel,  welchen 
die  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahlen  mit  einander  bilden ,  so  ii^t 
offenbar 

})b'  =i  eh  .  tang  er. 

In  den  Femrohren,  in  welchen  das  Mikrometer  angebracht  ist,  kann 
man  nun  dasselbe  verschieben,  und  an  einer  ausserhalb  des  Fernrohrs  an- 
gebrachten Skala  den  Abstand  der  Prismen  von  der  Hauptbrennebene  ablesen. 
Verschiebt  man  nun  das  Mikrometer  so  weit ,  dass  die  beiden  Bilder  sich  ge- 
rade berühren,  so  hat  man,  wenn  man  dann  den  Abstand  der  Prismen  von 
der  Hauptbrennebene  bestimmt,  die  nothwendigen  Daten,  um  aus  der  be- 
kannten Grösse  des  Gegenstandes  seine  Entfernung  zu  bestimmen,  oder  aus 
der  Entfernung  die  Grösse. 

Die  Verschiebung  des  Bildes  &2>  ist  nämlich  dann  gerade  gleich  der 
Grösse  des  Bildes.  Nennen  wir  nun  die  Grösse  des  Bildes  ^,  diejenige  dcs> 
Gegenstandes  Y,  die  Entfernung  des  Bildes  von  der  zweiten  Hauptebene  /*, 
die  des  Gegenstandes  von  der  ersten  Hauptebene  x^  und  die  Hauptbrenn- 
weite Fy  so  ist 


^^'=y  =  i 


r. 


Weiter  ist  nun 


/ 


f  = 


!f  = 


1   ___  1 
F        X 

x.F 
x-F' 


y. 


x,F      ,  Y=-     ^' 

.r  {X    -  F)  '  X  —  F 

Da  nun  immer  F  gegen  x  sehr  klein  ist,  dürfen  wir  dafür  setzen 

X 

Nennen  wir  nun  den  Abstand  der  Prismen  von  der  Hauptbrennebene  a, 
j^o  können  wir,  da  wegen  der  immer  sehr  grossen  Entfernung  x,  /*  nur  sehr 
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wenig  von  F  verschieden  ist,  auch  die  Entfernung  e'b  gleich  asoizen  und 
erhalten  dann 

F 

—  .  Y  =  a  .  tanga, 

Y       a  .  tang  ce 

— —    SSS    == • 

X  F 

Die  Grösse  y^,  ist  nun  für  jedes  bestimmte  mit  einem  solchen  Ap- 
parat versehene  Femrohr  constant,  ist  sie  ein  für  allemal  bestimmt  und 
bezeichnen  wir  sie  mit  c,  so  wird 

für  die  Grösse  und 

Y 

x=  — 
c 

für  die  Entfernung  des  beobachteten  Gegenstandes,  wenn  x  oder  Y  bekannt 

sind. 

§.  84. 

Doppelbrechung  in  zweiaxigen  B^rystallen.  Die  Brechungserschei- 
nungen der  drei  übrigen  Krystallsysteme  mit  drei  ungleichen  Axen,  des 
iüoklinischen  oder  rhombischen,  des  monoklinischen  oder  klinorhombischen, 
des  trikünischen  oder  klinorhomboidischen ,  weichen  von  der  Doppelbrechung 
in  den  beiden  bisher  betrachteten  Systemen  in  mehrfacher  Beziehung  ab.  Wäh- 
rend nämlich  das  Licht  bei  seinem  Eintritt  in  einen  einaxigen  Erystall  im 
Allgemeinen  in  zwei  Strahlen  zerspalten  wird,  von  denen  der  eine  dem  ge- 
wöhnlichen Brechungsgesetz  folgt,  der  andere  aber  mittels  der  Huyghens'- 
schcn  Construction  aus  dem  die  Wellenfiäche  dieser  Strahlen  darstellenden, 
für  jeden  Erystall  constanten  und  constant  liegenden  Rotationsellipsoide  er- 
balt«n  werden  kann,  gibt  es  bei  den  Erystallen  der  drei  andern  Systeme 
keinen  Strahl ,  welcher  dem  gewöhnlichen  Brechungsgesetz  folgt.  Es  tritt  im 
Allgemeinen  auch  hier  eine  Spaltung  der  einfallenden  Lichtwelle  in  zwei  ein, 
die  ihnen  angehörigen  Strahlen  treten  aber  beide  aus  der  Einfallsebene  heraus, 
und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  beider  Wellen  ist  verschieden,  je  nach 
der  Richtung,  in  welcher  sie  den  Krystall  durchsetzen.  Das  Gesetz,  nach 
welchem  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ändern,  ist  ein  sehr  ver- 
wickeltes. 

Die  Polarisationsebenen  beider  Strahlen  in  einaxigen  Krystallen  waren 
immer  der  durch  den  Krystall  und  das  Einfallsloth  gelegte  Hauptschnitt  und 
eine  zu  ihr  senkrechte  Ebene.  Die  beiden  Strahlen  in  den  zweiaxigen  Ery- 
bUIIen  sind  auch  immer  senkrecht  zu  einander  polarisirt,  die  Polarisations- 
cbcnen  können  aber  je  nach  der  Lage  des  Krystalles  alle  möglichen  Richtungen 
baben. 

Die  drei  vorhin  erwähnten  Krystallsysteme  unterscheiden  sich  ferner  von 
den  einaxigen  Krystallen  dadurch ,  dass  es  hier  mehrere  Richtungen  gibt ,  in 
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denen  keine  Doppelbrechung  eintritt.  Wir  nannten  bei  den  einaxigen  Krj- 
stallen  jene  Richtung  die  Axe,  in  welcher  eine  Lichtwelle,  ohne  in  zwei  zu 
zerfallen,  durch  den  Krystall  hindurchgeht.  In  diesem  Sinne  besitzen  die 
Krystalle  der  drei  letzten  Systeme  zwei  Axen ,  denn  es  gibt  in  jedem  zu  ihnen 
gehörigen  Krystalle  zwei  Richtungen,* in  welchen  sich  nur  eine  Welle  darch 
den  Krystall  fortpflanzt.  Indess  findet  zwischen  diesen  Axen  und  denen  der 
einaxigen  Krystalle  doch  ein  wesentlicher  unterschied  statt;  denn  in  den  ein- 
axigen Krystallen  trat,  vf,enn  keine  Doppelbrechung  der  Wellen  stattfand, 
auch  keine  der  Strahlen  ein ;  Strahl  und  Wellennormale  waren  in  dem  Falle 
identisch,  und  der  einen  Welle  entsprach  ein  Strahl.  Bei  den  zweiaxigen 
ICrystallen  indess  gehört  zu  der  in  der  Richtung  der  optischen  Axen  sich  fort- 
pflanzenden ungetheilten  Welle  eine  unendliche  Anzahl  von  Strahlen,  welchi' 
auf  dem  Mantel  eines  Kegels  liegen,  und  welche  als  ein  Strahlencylinder  den 
Krystall  verlassen ,  wenn  eine  planparallele  Platte  in  der  Richtung  ihrer  opti- 
schen Axe  von  einer  Lichtwelle  durchsetzt  wird. 

Noch  zwei  andere  Richtungen  sind  in  diesen  Krystallen  vorhanden,  welche, 
freilich  in  einem  etwas  andern  Sinne,  auf  den  Namen  einer  optischen  Aie 
Anspruch  haben;  sie  werden  daher  secnndäre  optische  Axen  genannt.  In 
dieser  Richtung  pflanzt  sich  nämlich  durch  den  Krystall  nur  ein  einziger  Strahl 
fort )  dem  jedoch  eine  unendliche  Anzahl  von  Wellenebenen  angehören.  Beim 
Austritt  aus  dem  Krystall  zertheilt  sich  daher  der  Strahl ,  welcher  in  dieser 
Richtung  den  Krystall  durchläuft,  in  eine  unendliche  Menge  von  Strahlen, 
welche  auf  dem  Mantel  eines  Kegels  liegen,  welcher  nach  dem  Austrittspunkte 
des  Strahles  convergirt. 

Schon  diese  wenigen  Andeutungen  über  den  Unterschied  der  einaxigen 
und  zweiaxigen  Krystalle  gentlgen,  um  zu  zeigen,  dass  die  Doppelbrechung 
in  den  letztem  eine  viel  verwickeitere  ist  als  in  den  erstem.  Auf  experimen- 
tellem Wege  die  Gesetze  derselben  aufzusuchen ,  ist  nicht  wohl  möglich.  Da^ 
ist  auch  in  der  That  nicht  geschehen ,  sondern  dieselben  wurden  zuerst  in  der 
classischen  Abhandlung  Fresners  über  die  Doppelbrechung  ^)  theoretisch  au^ 
den  Principien  der  ündulationstheorie  abgeleitet.  Die  von  Fresnel  und  andern 
abgeleiteten  Gesetze  wurden  dann  später  durch  den  Versuch  bestätigt,  und  ^o 
wurde  die  Doppelbrechung  in  zweiaxigen  Ejrystallen  der  entschiedenste  Beweis 
für  die  Richtigkeit  der  Ündulationstheorie,  indem  sie  zeigte,  dass  das  Prineip 
derselben  fruchtbar  zu  neuen  Erscheinungen  führte,  welche  der  experimen- 
tirenden  Physik  entgangen  waren.  Damit  war  denn  auch  der  ündulations- 
theorie der  Sieg  über  die  Emissionstheorie  gesichert  in  dem  heftigen  Streit^?, 
welcher  in  den  ersten  Decennien  dieses  Jahrhunderts  zwischen  l)eidcn  ge- 
kämpft wurde. 


1)  Fremd,  Mämoires  de  TAcad.  de  France.  T.VII.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXIII. 
p.  372.    Oeuvres  complötes.  T.  IL   Man  sehe  auch  HeracheVs  OptiL  §.  997  —  1006. 


§.  84.  Elasticitätsfläche  in  zweiaxigcn  Krysiallen.  521 

Wir  werden  daher  von  dem  bisherigen  Gange  abweichend  diese  Erschei- 
nung ebenfalls  an  der  Hand  der  Theorie  untersuchen,  da  es  nur  so  mOglich 
ist,  einen  Einblick  in  dieselbe  zu  erhalten.  Leider  müssen  wir  uns  hier 
jedoch  mit  einem  allgemeinen  üeberblicke  begnügen,  da  eine  vollständige 
Ausführung  und  Ableitung  der  Einzelnheiten  einen  mathematischen  Apparat 
erfordert ,  den  anzuwenden  die  uns  hier  gestellte  Grenze  nicht  gestattet. 

Zur  Ableitung  der  Lichterscheinungen  in  zweiaxigen  Erystallen  macht 
Fresnel  über  die  Anisotropie  des  Aethers  in  denselben  die  allgemeinste  An- 
nahme; er  nimmt  an,  dass  die  Elasticität  desselben  in  allen  durch  einen 
Punkt  gelegten  Richtungen  verschieden  sei.  Es  ist  hier  keine  Richtung  vor- 
handen, welche  die  Eigenschaft  derHauptaxo  hat,  um  welche  sich  die  Elasti- 
citäten  symmetrisch  grnppiren,  so  dass  alle  Richtungen,  welche  mit  dieser 
gleiche  Winkel  bilden ,  auch  gleiche  Elasticität  haben.  Das  Gesetz ,  nach  wel- 
chem sich  die  Elasticität  nach  den  verschiedenen  durch  einen  Punkt  gelegten 
Richtungen  ändert,  lässt  sich  auch  hier  durch  eine  ringsgeschlossene  Fläche 
darstellen,  welche  drei  zu  einander  senkrechte  Axen  hat,  von  denen  jedoch 
nicht,  wie  bei  den  einaxigen  Erystallen  zwei  unter  einander  gleich  sind,  son- 
dern welche  alle  drei  verschieden  sind.  Diese  drei  Axen  nennt  Fresnel  die 
Axen  der  optischen  Elasticität.  Li  dem  isoklinischen  oder  rhombischen  System 
fallen  diese  Axen  mit  den  drei  auf  einander  senkrechten  Axen  des  Krystalles 
zusanmien.  Sind  nun  Fig.  165  OX,  OZ,  OZ  die  drei  auf  einander  senk- 
rechten Axen,  und  ist  die  Elasticität  des  Aethers, 
welche  durch  Schwingungen  parallel  OX  erregt 
wird,  gleich  a^,  diejenige  parallel  der  F-Axe 
gleich  V^  und  diejenige  parallel  der  Z-Axe  gleich 
c^,  so  findet  Fresnel,  dass  die  Elasticität  nach 
irgend  einer  Richtung  Olty  welche  mit  der  Axe 
OX  den  Winkel  a  bildet,  mit  OY  den  Winkel  /J, 
mit  OZ  den  Winkel  y ,  durch  die  Gleichung  ge- 
geben ist 

r^  ^^  0?  ,  cos*  €1  -\-  W  .  cos*  /3  -f-  c*  .  cos*  y 
und  indem  wir  die  Winkel  a  und  ß  und  y  alle 
möglichen  Werthe  annehmen  lassen ,  erhalten  wir  die  Elasticitäten  nach  allen 
möglichen  durch  0  gelegten  Richtungen. 

Die  Endpunkte  der  Längen  r,  deren  Quadraten  die  Elasticität  des  Aethers 
nach  dieser  Richtung  proportional  ist,  liegen  auf  einer  ringsgeschlossenen 
Fläche,  welche,  wie  der  Mathematiker  Magnus  ^)  gezeigt  hat,  durch  folgende 
(/onstruction  erhalten  werden  kann.  Man  construire  um  die  drei  Axen  a,  6,  c, 
von  denen  tf  >  6  >  c  sei,   ein  Ellipsoid  (Fig.  166);  'und  lege  dann  an  die 


1)  L.  J.  Magnus,  Sammlung  von  Aufgaben  und  Lehrsätzen  aus  der  analytischen 
Geometrie  des  Raumes.    Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.  Braunschweig  1858. 
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verschiedenen  Punkte  dieses  EUipsoides  Tangentialebenen.  Von  dem  Miitol- 
punkto  0  dieses  EUipsoides  lasse  man  dann  auf  diese  Tangentialebenen  Senk- 
rechte hinab.  Die  Punkte,  wo  diese  Senkrechten  die  Tangentialebenen  schneiden, 

sind  dann  Punkte  derElasti- 
cittttsflftche,  das  heisst  die 
Länge  der  Senkrechten  vom 
Mittelpunkte  0  bis  zu  dem 
Punkte,  wo  sie  die  Tan- 
gente schneiden,  genUgt 
der  von  Fresnel  angegebe- 
nen Gleichung 

r^s=za^ .  cos'«  +  b^ ,  cos* /J 
4"  c^  cos^  y. 

Dem  Quadrate  dici^cr 
Länge  ist  also  die  Elastici- 
tSt  nach  dieser  Bichtunpf 
proportional. 

Die  Richtigkeit  dieser  Construction  ergibt  sich  schon  aus  unsem  Ent- 
wicklungen des  §.  81;  denn  aus  denselben  folgt  unmittelbar,  dass  die  drei 
Haujitschnitte  der  so  erhaltenen  Fläche  der  von  Fresnel  aufgestellten  Glei- 
chung entsprechen.  Für  den  Hauptschnitt  XZ  z.  B.  ist  der  Winkel  ß  =  OO", 
somit  cos  /3  =  0,  für  die  in  diesen  fallenden  Halbmesser  ist  deshalb 


a' 


cos' 


a  -}-  c' 
und  da  sich  dann  a  und  y  zu  90®  ergänzen 

cos'  a  -(-  c' 


a* 


cos'  y 


sin'  a. 


Die  an  diesen  Hauptschnitt  des  EUipsoides  gelegten  Tangentialebenen 
sind  nun  senkrecht  zur  Ebene  XZ,  und  die  DurchschnittsUnie  der  Tangential- 
ebenen mit  der  Ebene  XZ  sind  Tangenten  an  der  den  Hauptschnitt  bildenden 
Ellipse.  Im  §.  81  haben  wir  aber  bereits  den  Nachweis  geliefert,  dass  wenn 
wir  an  eine  EUipse,  deren  Axen  a  und  c  sind,  senkrecht  zu  einem  Halbme^^er, 
der  mit  der  Axe  a  den  Winkel  a  bildet ,  eine  Tangente  ziehen ,  der  senkrechte 
Abstand  dieser  Tangente  von  dem  Mittelpunkte  der  Ellipse  r  gegeben  ist  durch 
die  Gleichung 


a' 


cos'  a  -{-  c^  sin'  a. 


Daraus  folgt  also,  dass  der  Punkt,  wo  die  Senkrechte  diese  Tangente 
trifft,  ein  Punkt  der  Elasticitätsfläche  ist,  somit  dass  wir  den  der  Ebene  XZ 
parallelen  Schnitt  der  Elasticitätsfläche  in  der  von  Magnus  angegebenen  Wois<> 
erhalten ,  indem  wir  an  den  Hauptschnitt  XZ  des  ElUpsoides  alle  möglichen 
Tangenten  legen ,  und  auf  dieselben  Senkrechte  vom  Mittelpunkt  herablassen. 
Die  Punkte ,  wo  die  Senkrechten  die  Tangenten  treffen ,  bUden  den  XZ  paral- 
lelen Hauptschnitt  der  Elasticitätsfläche.  Gleiches  gilt  für  die  andern  Haupt- 
schnitte, und  damit  für  aUc  Schnitte  der  Elasticitätsfläche. 
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Wenn  wir  nun  an  alle  Punkte  des  Ellipaoides  Tangentialebenen  legen, 
und  auf  alle  diese  Ebenen  von  dem  Mittelpunkte  aus  Senkrechte  herablassen, 
€0  liegen  alle  die  Punkte,  in  welchen  diese  Senkrechten  die  Tangentialebenen 
schneiden,  auf  einer  Fläche,  deren  Halbmesser  offenbar  alle  der  von  Fresnel 
für  die  Elasticitäten  nach  diesen  Richtungen  aufgefundenen  Gleichung  ge- 
nügen. 

Die  Quadrate  dieser  Halbmesser  geben  uns  also  die  Elasticität,  welche 
durch  Schwingungen  nach  der  Richtung  derselben  erregt  wird.  Die  Fläche 
ist  somit  die  Elast icitätsflächo,  das  heisst,  jene  Fläche,  deren  Halbmesser 
uns  die  Elasticität  nach  der  Richtung  der  Radien  in  der  angegebenen  Weise 
liefert. 

Von  dieser  Fläche  erhellt  nun  nach  der  angegebenen  Construction  sofort, 
dass  sie  eine  ringsgeschlossene  Fläche  ist,  welche  das  Ellipsoid  überall  um- 
hüllt und  dasselbe  an  den  Endpunkten  der  drei  Axen  berührt,  da  die  an  den 
Endpunkten  der  Axen  an  das  Ellipsoid  gelegten  Tangentialebenen  auf  den 
Axen  senkrecht  stehen.  Die  drei  Axen  des  EUipsoides  sind  somit  auch  die  Axen 
der  Elasticitätsfläche ,  und  der  Mittelpunkt  des  erstem  ist  zugleich  der  Mittel- 
punkt der  letztem.  Fig.  166  zeigt  ausser  den  Durchschnitten  durch  das  um 
die  drei  Axen  a,  h,  c  gelegte  Ellipsoid  mit  den  drei  durch  OXOY^  OXOZ, 
OYOZ  gelegten  Ebenen  auch  die  Durchschnitte  der  Elasticitätsfläche  mit 
eben  denselben  Ebenen.  Diese  Schnitte,  welche  j^e  zwei  Axen  der  Fläche  auf- 
nehmen, sind  die  Hauptschnitte  der  Fläche.  Eine  Betrachtung  derselben  zeigt, 
wie  die  Elasticität  von  der  Richtung  der  X-Axe  aus  nach  allen  Seiten  hin  stetig 
abninmit,  aber  in  jeder  durch  die  Axe  gelegten  Ebene  nach  einem  andern 
Gesetz,  in  der  Ebene  XZ  von  a  bis  c,  in  der  Ebene  XY  von  a  bis  &,  und  in 
der  zwischen  diesen  beiden  liegenden  Ebenen  von  a  bis  zu  einem  zwischen  h 
und  c  liegenden  Werthe.  Ebenso  ändert  sich  die  Elasticität  stetig,  wenn  man 
von  einer  der  andern  Axen  ausgeht;  von  Z  aus  ninmit  sie  nach  allen  Seiten 
zu ,  von  Y  aus  in  der  Richtung  gegen  X  hin  zu,  gegen  Z  hin  ab. 

Ein  Schnitt  der  Fläche,  welche  wir  durch  den  Mittelpunkt  legen,  schnei- 
det dieselbe  immer  in  einer  ringsgeschlossenen  Curve,  in  welcher  zwei  auf 
einander  se^ikrechte  Axen  den  grössten  und  den  kleinsten  Durchmesser  dieser 
Schnittcurven  bilden.  Femer  ist  es  leicht  zu  übersehen ,  dass  es  jedoch  zwei 
ganz  bestimmte  durch  die  Axe  OY  gelegte  und  zur  Ebene  XZ  senkrechte 
Schnitte  durch  die  Fläche  gibt,  in  welchen  diese  beiden  auf  einander  senk- 
rechten Durchmesser  und  mit  diesen  alle  übrigen  Durchmesser  der  Schnitt- 
curve  einander  gleich  werden.  Denn  denken  wir  uns  zunächst  einen  Schnitt 
durch  die  Fläche  gelegt,  welcher  die  Axen  Oy  und  OZ  in  sich  aufnimmt,  so 
älnd  h  und  c  offenbar  auch  die  Axen  dieses  Schnittes.  Denken  wir  uns  nun 
diesen  Schnitt  um  die  Axe  OY  gedreht,  so  wird  die  in  OF  fallende  h  auch 
für  alle  die  dann  entstehenden  Schnitte  eine  Axe  sein,  während  die  andere  zu 
ihr  senkrechte  Axe  immer  in  der  Ebene  ZX  liegt  und  in  dieser  von  c  bis  a 
wächst.    Da  nun  unserer  Annahme  nach  c  <  &,  aber  a  >  d,  so  muss  es  eine 


524  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  zweiaxigen  Krystallen.  §.  h4. 

bestimmte  Lage  des  Schnittes  geben,  für  welche  die  in  der  Ebene  XZ  liegende 
Axe  gerade  gleich  h  wird ,  also  die  beiden  Axen  gleich  werden.  Dann  werden 
es  aber  auch  alle  übrigen  Durchmesser,  und  der  Schnitt  wird  ein  Kreis.  Sol- 
cher Kreisschnitte  gibt  es  aber  offenbar  zwei  und  nur  zwei ,  denn  wir  kommen 
zu  denselben  sowohl  wenn  wir  den  Schnitt  ZY  von  der  Linken  zur  Bechten,  al> 
auch  wenn  wir  ihn  von  der  Rechten  zur  Linken  sich  drehen  lassen. 

Denken  wir  uns  jetzt  in  einem  zweiaxigen  Krjstall  diese  Elasticität^- 
fläche  um  einen  Punkt  construirt,  und  nehmen  an,  dass  sich  nach  irgend  einer 
Richtung  durch  den  Krjstall  eine  Wellenebene  fortpflan2e.  Zur  Bestimmung 
der  Fortpflanzungsverhältnisse  legen  wir  dann  durch  die  ElasticitfttsflKche  einen 
der  Wellenebene  parallelen  Diametralschnitt.  Die  Halbmesser  dieses  Schnitte> 
geben  uns  dann  die  Elasticitäten  für  die  verschiedenen  in  der  WeUenebent- 
vorhandenen  Schwingungen.  Die  soeben  angestellte  Betrachtung  hat  nun 
ergeben ,  dass  die  Richtungen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticit&i  mit  den 
beiden  auf  einander  senkrechten  Axen  des  Diametralschnittes  zusammenfallen. 
Nach  dem  im  §.81  herangezogenen  Principe  wird  sich  daher  die  Welle  in 
zwei  zerspalten,  deren  Schwingungsrichtungen  mit  den  Axen  des  Schnitt»^' 
parallel  sind,  imd  welche  sich  mit  verschiedener,  durch  die  Quadrate  der 
Halbaxen  bestimmten  Geschwindigkeit  durch  den  Krystall  fortpflanzen.  £> 
werden  sich  daher  im  Allgemeinen  durch  den  Krjstall  nach  einer  und  der- 
selben Richtung,  wenn  eine. Wellenebene  in  denselben  eintritt,  zwei  senkrecht 
zu  einander  polarisirte  Wellen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  foHpflanzen. 

In  zwei  Fällen  wird  das  jedoch  nicht  der  Fall  sein,  immer  dann,  wenn 
die  Wellenebene  einem  der  beiden  Kreisschnitte  der  Elasticitätsfläche  parallel 
ist.  Denn  in  den  Fällen  ist  für  die  in  den  Krjstall  eintretenden  Schwingongen 
keine  Richtung  einer  grössten  und  kleinsten  Elasücität  vorhanden ,  sondern 
für  alle  Schwingungen  ist  die  Elasticität  die  gleiche.  Es  tritt  denmaeh  keine 
Spaltung  der  Wellen  ein,  sondern  in  der  Richtung  der  Normale  iHr  Krei<- 
schnitte  pflanzt  sich  nur  eine  Welle  mit  der  Geschwindigkeit 

V  =  A  .  h 
durch  den  Krjstall  fort.  Da  wir  nun  die  Richtung  in  einem  Krjstall ,  in  wel- 
chem sich  nur  eine  Welle  durch  den  Krjstall  fortpflanzt,  als  optische  Aic 
definirten,  so  folgt,  dass  die  auf  den  Kreisschnitten  senkrechten  Richtungen 
optische  Axen  sind,  dass  also  die  Krjstalie,  welche  diese  Elasticitätsflacht 
besitzen,  zwei  optische  Axen  haben.  Da  die  Kreisschnitte  immer  zu  der  Ebene 
senkrecht  sind,  welche  die  grösste  und  kleinste  Axe  der  Elastidtätsfläche 
in  sich  enthält,  so  folgt,  dass  ihre  Normalen  oder  die  optischen  Axen  immer 
in  der  durch  die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität  bestimmten  Ebcnt 
liegen,  oder  dass  eine  durch  die  beiden  optischen  Axen  gelegte  Ebene  immer 
die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität  in  sich  au&iimmt,  währen^: 
die  Axe  der  mittlem  Elasticität  auf  dieser  Ebene  senkrecht  steht. 

Da  femer,  wie  ans  der  Ableitung  der  Kreisschnitte  unmittelbar  hervor- 
geht, die  beiden  Kreisschnitte  mit  der  durch  die  Axe  der  mittlem  und  kU-i 


§.  S4. 


Axe  zweiaziger  Erystalle. 


525 


nem  Elasticität  gelegten  Ebene  gleiche  Winkel  einschliessen ,  so  folgt  weiter, 
(lass  die  Axe  der  kleinem  Elasticität  den  einen  der  von  den  beiden  optischen 
Axen  eingeschlossenen  Winkel  halbirt.  Da  nun  die  Axe  der  grössten  Elasti- 
zität mit  den  drei  soeben  betrachteten  Richtungen  in  einer  Ebene  liegt  und 
auf  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität  senkrecht  steht,  so  folgt,  dass  die  Axe 
der  grössten  Elasticität  den  andern  der  von  den  optischen  Axen  gebildeten 
Winkel  halbirt.  Welche  dieser  beiden  Halbirungslinien  aber  die  Axe  der 
grössten  und  kleinsten  Elasticität  ist,  d.  h.  wenn  AB  und  A' B'  (Fig.  167) 
die  optischen  Axen  eines  Krjstalles  sind,  ob 
die  Halbirungslinie  des  stumpfen  Winkels  OX 
oder  die  des  spitzen  Winkels  OZ  die  Axe  der 
kleinsten  Elasticität  ist,  das  hängt  ab  von 
dem  Verhältniss  der  mittlem  Elasticitätsaxe 
zu  den  beiden  andern.  Liegt  der  Werth  von  b 
näher  bei  dem  von  a  als  von  c,  so  liegen  die 
Kreisschnitte  offenbar  näher  bei  der  durch  X 
die  Axe  der  grossem  und  mittlem  Elasticität 
gelegten  Ebene,  die  optischen  Axen  nähern 
äich  daher  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität, 
diese  halbirt  den  spitzen  Winkel  der  beiden 
Axen.  Krystalle,  bei  welchen  das  der  Fall 
ist,  nennt  man  optisch  positive.  Wenn  da- 
gegen die  Axe  der  mittlem  Elasticität  derjenigen  der  kleinsten  Elasticität 
näher  liegt,  so  liegen  die  Ereisschnitte  dieser  Axe,  ihre  Normalen  der  grossem 
Axe  näher.  Der  spitze  Winkel  der  beiden  optischen  Axen  wird  deshalb  dann 
von  der  Axe  der  grössten  Elasticität  halbirt,  und  der  stumpfe  von  derjenigen 
der  kleinsten  Elasticität.    Solche  Krystalle  nennt  man  negative. 

Ohne  Bücksicht  darauf,  welche  die  Axe  der  grössten,  welche  diejenige 
der  kleinsten  Elasticität  ist,  nennt  man  die  Halbirungslinie  des  spitzen  Win- 
kels der  beiden  optischen  Axen,  die  erste,  jene  des  stumpfen  Winkels  die 
zweite  Mittellinie  des  Erystalles. 

Wenn  nun  in  einem  Krystalle  die  optischen  Axen  durch  Beobachtung 
gegeben  sind,  so  ist  man  im  Stande  die  zur  Construction  der  Elasticitäts- 
fläche  des  Krystalles  nothwendigen  Constanten  a ,  & ,  c  zu  erhalten.  Jede  der- 
i^elben  ist  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  dessen  Schwin- 
gungen der  einen  der  drei  Elasticitätsaxen  parallel  sind,  proportional.  Man 
kann  daher  die  Grössen  bestimmen ,  dadurch ,  dass  man  die  Brechungsexpo- 
nenten der  Wellen  bestimmt,  welche  sich  parallel  den  Hauptschnitten  der 
Elasticitätsfläche  fortpflanzen.  Wenn  die  Wellen  senkrecht  zum  Haupt- 
.^chnitt  XZ  sind ,  so  ist  immer  eine  Axe  des  mit  der  Welle  parallelen  diame- 
tralen Hauptschnittes  die  Axe  h ;  welche  Neigung  also  auch  die  Wellennormale 
gegen  die  Axe  X  oder  Z  habe ,  die  eine  der  beiden  Wellen  pflanzt  sich  mit 
der  Constanten  Geschwindigkeit  Ab  fort.    Von  den  beiden  Wellen ,  in  welche 


526  Bestimmung  der  Elasticitatsaxen.  §.  st. 

• 

sieb  eine  einfallende  Welle  zerlegt,   deren  Normale  in  die  darch  die  beiden 

optiscben  Axen  gelegte  Ebene  föllt,  pflanzt  sieb  also  eine  nacb  dem  gewObn- 
lieben  Brecbungsgesetz  für  isotrope  Mittel  fort.  Wenn  man  demnacb  au^ 
einem  zweiaxigen  Erystall  ein  Prisma  scbleiffc,  dessen  Grenzfläcben  senkrecbt 
sind  zur  Ebene  der  optiscben  Axen ,  dessen  brecbende  Kante  somit  parallel  i>t 
der  Axe  der  mittlem  ElasticitSt,  wenn  man  dann  in  einer  znr  brechenden 
Kante  senkrecbten  Ebene  einen  Licbtstrabl  durcb  dieses  Prisma  gehen  lSs>t, 
so  wird  dieser  Licbtstrabl  in  zwei  zerlegt,  von  denen  der  eine  dem  gewöhn- 
lichen Brechungsgesetzo  folgt.  Bestimmt  man  den  Brechongsexponenten  des- 
selben nach  der  im  ersten  Abschnitte  auseinandergesetzten  Methode,  so  i^t 
die  mittlere  Axe  b  der  Elasticität  dem  reciproken  Werthe  dieses  Brechung^- 
exponenten  proportional.  Denn  bezeichnen  wir  den  Brechungsexponenten 
mit  ßj  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Luft  mit  Vy  diejenige  im  Kry- 
stall  mit  Vbj  so  ist 

^  =  ^' 

und  da  nacb  §.81 

Vf,  =:  A  .  hy 

so  ist 

V  C 

Schleifen  wir  aus  dem  Krystall  ein  zweites  Prisma,  dessen  Seiten  mit 
der  ersten  Mittellinie  der  optischen  Axen  parallel  sind ,  dessen  brecbende 
Kaute  senkrecht  ist  zur  zweiten  Mittellinie,  so  werden  alle  Strahlen,  welche 
wir  in  einer  zur  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene  in  das  Prisma  eintreteu 
lassen,  in  zwei  zerfallen,  von  denen  der  eine  nur  Schwingungen  besitzt 
welche  zur  ersten  Mittellinie  parallel  sind,  welches  auch  im  üebrigen  die 
Neigung  der  einfallenden  Strahlen  gegen  das  Einfallslotb  ist.  Ist  die  er^t»- 
Mittellinie  die  kleinste  Axe  c,  so  erhalten  wir  den  Werth  derselben  aus  dem 
reciproken  Werthe  des  Brechungsexponenten  y  dieses  den  gewöhnlichen  Bn*- 
chungsgesetzen  folgenden  Strahles  wie  oben 

C 

c  = 
y 

Um  den  dritten  Hauptbrechungsexponenten  a  und  aus  diesem  die  Ela.<ti- 
citätsaxc  a  durch  den  Versuch  zu  bestimmen,  bedarf  es  noch  eines  drittt^n 
Prisma,  dessen  Seiten  der  zweiten  Mittellinie  der  optischen  Axen  parallel  sind, 
dessen  brechende  Kante  also  mit  dieser  zusammenföllt.  Ein  Lichtstrahl,  weicht- r 
in  einer  zur  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene  in  das  Prisma  eintritt, 
zerfallt  dann  in  zwei.  Die  Schwingungen  des  einen  sind  immer  der  zweiten 
Mittellinie  also  der  Elasticitätsaxe  a  parallel;  dieser  Strahl  hat  demnach  dfii 
Constanten  Brechungsexponenten  «,   und   aus  dem  gemessenen  Werthe   »r 

gibt  sich 

C 
a=    - , 

a 
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so  dass  wir  aus  diesen  drei  Brechungsexponenten  für  die  drei  Axen  die  zu- 
sammengesetzte Proportion  erhalten 

7.  111 

a        ß        Y 

Man  sieht  demnach,  wie  es  zur  Bestimmung  der  optischen  Constanten 
eines  zweiaxigen  Erjstalles,  das  heisst  derjenigen  Grössen,  welche  zur  Be- 
stimmung der  Brechung  des  Lichtes  in  demselben  nothwendig  gekannt  sein 
müssen,  zunächst  der  Kenntniss  der  Ebene  bedarf,  welche  die  optischen 
Axen  aufnimmt,  und  in  dieser  die  Richtung  der  Axen  selbst.  Bei  den  Kry- 
stallen des  isoklinischen  Sjstemes  bedarf  es  dieser  nicht,  da  bei  diesen  die 
Richtung  der  Elasticitätsaxen  mit  derjenigen  der  krjstallographischen  Axen 
zusammenföUt,  man  also  nur  drei  Prismen  herzustellen  braucht,  deren  bre- 
chende Ernten  den  drei  krystallographischen  Axen  parallel  sind.  Man  kann 
daher  bei  diesen  Krystallen  aus  den  beobachteten  Werthen  a,  ß,  y  die  Lage 
und  Neigung  der  Axen  bestimmen. 

Bei  den  beiden  andern  Systemen  dagegen  fallen  die  optischen  und  kry- 
stallographischen Hauptrichtungen  nicht  zusammen,  es  bedarf  deshalb  hier 
immer  zunächst  einer  Untersuchung  über  die  Lage  und  Neigung  der  Axen. 
Das  bequemste  Mittel  dafür  liefern  die  Interferenzerscheinungen  in  Platten 
solcher  Krystalle,  welche  wir  im  nächsten  Kapitel  betrachten  werden, 
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Wellonfläche  in  ssweiaxigen  Krystallen.  Durch  die  im  vorigen 
Paragraphen  vollständig  bestimmte  Fläche,  welche  uns  die  Elasticität  des 
Aethers  in  einem  zweiaxigen  Krystalle  nach  jeder  beliebigen  Richtung  liefert, 
»ind  ¥rir  im  Stande,  sowohl  die  Wellen  als  auch  die  Strahlen  zu  erhalten, 
welche  in  einem  zweiaxigen  Krystalle  auftreten,  wenn  eine  LichtweUe  in  einen 
solchen  Krystall  eintritt. 

Es  ist  dazu  nur  nothwendig,  dass  wir  ähnlich  wie  in  §.  81  die  Wellen- 
fläche aufsuchen,  welche  von  den  Wellenebenen  stets  berührt  wird.  Wenn 
es  nun  auch  eine  grössere  Schwierigkeit  bietet,  die  Rechnungen  hier  wie  dort 
durchzuführen ,  da  wir  hier  keine  Rotationsfläche  vor  uns  haben ,  in  welcher 
alle  Schnitte  gleichwerthig  sind,  so  ist  es  doch  leicht,  den  allgemeinen 
Charakter  der  Wellenfläche  zu  erkennen  und  die  Hauptschnitte  derselben  voll- 
ständig zu  construiren. 

Von  dem  Punkte  im  Linem  des  Krystalles  aus ,  welcher  der  Mittelpunkt 
einer  Wellenbewegung  ist,  pflanzen  sich  nach  jeder  Richtung  zwei  Wellen 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort;  jede  dieser  Wellen  ist  Tangential- 
ebene an  der  Wellenfläche,  die  letztere  muss  demnach,  ähnlich  wie  diejenige 
der  einaxigen  KrystaUe  aus  zwei  Theilen  oder  zwei  Schalen  bestehen,  eine 
innere  und  eine  äussere;  die  langsamer  sich  fortpflanzenden  Wellen  sind  Tan- 
gentialebenen an  der  innem,  die  rascher  sich  fortpflanzenden  Tangential- 
♦•ln-nen  an  der  äussern  Schale.    Die  beiden  Schalen  können  aber  nicht,  wie  bei 
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den  einaxigen  Krystallen  ganz  in  einander  liegen  und  nur  die  beiden  End- 
punkte eines  Durchmessers  gemeinsam  haben,  da  diese  Erystalle  zwei  optische 
Axen  haben,  also  von  dem  Mittelpunkte  aus  nach  vier  Bichtungen  hin,  von 
denen  je  zwei  eine  gerade  Linie  bilden,  sich  die  beiden  Wellen  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  oder  überhaupt  nur  eine  Welle  fortpflanzt.  Diese  Wellen 
müssen  also  Tangentialebenen  an  beiden  Schalen  zugleich  sein. 

Soweit  es  überhaupt  möglich  ist  den  Charakter  der  Wellenfläche  ohne 
verwickelte  Bechnung  zu  erhalten ,  erkennt  man  denselben  aus  der  Betrach- 
tung ihrer  Hauptschnitte ,  das  heisst  4er  Curven ,  in  welchen  sie  geschnitten 
wird  durch  die  Ebenen ,  welche  wir  durch  je  zwei  Axen  der  Elastidtfttsfläche 
legen.  Diese  Schnitte  geben  uns  zugleich  an ,  wie  weit  sich  die  Lichtschwin- 
gungen gleichzeitig  in  diesen  Ebenen  ausbreiten. 

Wir  erhalten  sie  durch  eine  Construction  und  Bechnung,  welche  der- 
jenigen des  §.81  für  die  Wellenflftche  in  einaxigen  Krystallen  genau  gleich  ist 

Nehmen  wir  zunächst  an,  es  pflanze  sich  eine  Lichtbewegung  parallel 
einer  in  der  Ebene  der  optischen  Axen,  also  in  einer  durch  die  Elasticitäts- 
axen  a  und  c  gelegten  Ebene ,  liegenden  Bichtung  fort.  War  die  einfallende 
Lichtwelle  unpolarisirt ,  so  zerfallt  sie  nach  ihrem  Eintritt  in  den  Krystall  in 
zwei,  von  denen  die  eine  parallel  der  mittlem  Elasticitätsaxe ,  welche  zur 
Fortpflanzungsrichtung  senkrecht  ist,  ihre  Schwingungen  vollführt,  unter 
welchem  Winkel  gegen  die  eine  oder  andere  Axe  die  Bichtung  der  Fort- 
pflanzung auch  geneigt  ist.  Diese  Wellen  pflanzen  sich  demnach  mit  constanter 

Geschwindigkeit  nach  allen  in  der 
Ebene  XZ  gelegenen  Bichtungen  fort ; 
sie  sind  nach  allen  Bichtungen  immer 
gleichzeitig  gleich  weit  vom  Anfangs- 
punkt 0  und  zwar  um  die  Grösse 

c^  A  ,h 

nach  der  Zeit  ^=1  entfernt.  Es  folgt 
daraus ,  dass  alle  einen  Kreis ,  den  wir 
um  0  mit  dem  Badius  A,  b  (Fig.  168) 
beschreiben,  bertLhren;  und  darau> 
dann  weiter,  dass  dieser  Kreis  der 
t)urchschnitt  der  Wellenfläche  mit  der 
Ebene  XZ^  derjenigen  der  optischen 
Axen,  ist. 

Die  Schwingungen  der  zweiten 
der  Wellen,  in  welche  die  eintretende 
Welle  sich  zertheilt,  geschehen  in  der 
Ebene  XZ  und  zwar,  wenn  die  Bich- 
tung der  Fortpflanzung    mit  der  Axe  c   einen  Winkel  q>  bildet,    in  einer 
Bichtung,   welche  mit  der  Axe  c  den  Winkel  90®  —  g>,  mit  der  Axe  a  den 
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Winkel  9  bildet.    Die  Elasticität  des  Aethers  nach  dieser  Richtung  ist  durch 
den  Halbmesser  r  der  Elasticitätsfläche  gegeben  und  dieser  ergibt  sich  aus 

r^  =  a^  ,  cos^  9  +  c^  •  sin'  tp. 

Dieser  Ausdruck  föllt  zusammen  mit  demjenigen ,  welcher  die  Elasticität 
des  Aethers  für  die  Schwingungen  der  ausserordentlichen  Strahlen  im  ein- 
axigen  Erystalle  bestimmte;  die  Fortpflanzungsverhältnisse  der  Wellen,  deren 
Schwingungen  in  der  durch  die  .Axen  a  und  c  gelegten  Ebene  geschehen, 
müssen  demnach  ganz  dieselben  sein,  welche  wir  für  eine  beliebige  Ebene  in 
einem  einaxigen  Krystall  erhielten.  Die  Durchschnitte  der  zu  dieser  Ebene 
senkrechten  Wellenebenen  mit  dieser  Ebene  müssen  demnach  Tangenten  an 
einer  Ellipse  sein ,  die  um  0  mit  den  Axen  OZ  =^  A  ,  a  und  OX  =  Ä  ,  c 
beschrieben  ist,  also  an  einer  Ellipse,  welche  durch  die  Gleichung  dar- 
gestellt wird 


Denn  parallel  der  Axe  OX  pflanzt  sich  das  Licht  in  der  Zeiteinheit  um 
die  Strecke  Ac,  parallel  der  Axe  OZ  um  Aa  fort. 

Diese  Ellipse  ist  demnach  auch  der  Durchschnitt  der  einen  Schale  der 
Wellenfläche  durch  die  Ebene  oc.  Die  Wellenfläche  wird  also  von  dieser 
Ebene  in  einem  Kreise  und  einer  Ellipse  geschnitten,  von  einem  Kreise,  dessen 
Radius  Ab  ist  und  von  einer  Ellipse ,  deren  Mittelpunkt  in  den  des  Kreises 
fällt,  und  deren  grosse  Axe  OZ  =  Aa,  deren  kleine  Axe  OX  «=  Ac  ist. 

Da  nun  a  >  &  >  0  ist,  und  somit  auch  Aa  >  Ah  >  Ac  ist,  so  folgt, 
dass  der  Radius  des  Kreises  grösser  als  die  kleine  und  kleiner  als  die  grosse 
Axe  der  Ellipse  ist.  Die  beiden  Kurven,  Kreis  und  Ellipse  schneiden  sich 
daher  in  vier  Punkten  S,  S\  S^,  6'/,  welche  je  zwei  an  den  entgegengesetzten 
Endpunkten  eines  Kreisdurchmessers  und  symmetrisch  zu  •  den  Axen  a  und  c 
liegen,  so  dass  die  Verbindungslinien  SS'  und  S^S^'  mit  den. Axen  c  und  a 
gleiche  Winkel  einschliessen. 

Für  diejenigen  Wellenebenen ,  welche  den  Ejreisschnitten  der  Elasticitäts- 
fläche parallel  sind,  ist  die  Elasticität  des  Aethers  gleich  &,  ihr  Abstand  vom 
Anfangspunkt  nach  der  Zeiteinheit  also  gleich  Ab,  Der  Abstand  der  mit 
dieser  Wellenebene  parallel  an  die  Ellipse  gelegten  Tangente  von  0  ist  also 
gleich  dem  Radius  des  Kreises,  und  somit  ist  diese  Tangente  auch  Tangente 
des  Kreises  und  zwar  berührt  sie  den  Kreis  in  dem  Punkte  P,  wo  die  von  0 
aus  auf  die  Tangente  herabgelassene  Senkrechte  die  Tangente  trifft. 

Die  durch  diese  Tangenten  gelegten  Wellenebenen  sind  also  zugleich 
Tangentialebenen  der  innem  und  äussern  Schale  der  Wellenfläche;  nach  der 
Richtung  ihrer  Normalen  pflanzt  sich  also  jedesmal  nur  eine  Welle  fort;  die 
Richtung  der  letztem  ist  also  diejenige  der  optischen  Axen.  Die  Richtung 
der  optischen  Axen  ist  also  durch  die  Normalen  der  Tangenten  bestimmt, 
welche  zugleich  die  Ellipse  und  den  Kreis  berühren. 
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Mit  Hülfe  dieses  Satzes  sind  wir  im  Stande,  aus  den  drei  Hanptbrechungs- 
exponenten,  oder  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichtes  parallel 
den  drei  Elasticit&tsaxen  den  Winkel  zu  bestimmen,  den  die  beiden  optischen 
Axen  mit  einander  bilden.  Dieser  Winkel  ist  doppelt  so  gross  als  der  Winkel, 
den  jede  der  optischen  Axen  mit  der  Axe  c  bildet.  Bezeichnen  wir  letztern 
mit  Z,  so  ist  nach  §.81  der  Abstand  der  den  beiden  Curyen  gemeinschall- 
liehen  Tangente  von  dem  Punkte  0  nach  der  Zeiteinheit 

d  =  yA^c^  .  sin'  Z  +  A^a^ .  cos''  Z. 

Da  nun  die  Tangente  auch  den  mit  dem  Badius  Ah  beschriebenea  Erei^ 
berührt ,  so  ist  zugleich  d  =  ^  .  &  und  somit 

&2  =  c«  .  sin«  Z+a^  cos«  Z=  c«  +  (a*  —  c')  .  cos«  Z, 

6«  — c« 


C08«Z  = 


a^—(*' 


Der  Winkel,  welchen  die  beiden  optischen  Axen  mit  einander  bilden, 
ist  dann  2Z.  Der  Cosinus  des  Winkels,  den  die  optischen  Axen  mit  derEla- 
sticitätsaxe  a  bilden ,  ist  dann  der  Sinus  dieses  Winkels ;  bezeichnen  wir  den- 
selben mit  X,  so  ist 

o«  — 5« 


cos«  X  = 


a'^  —  <* 


In  ebenderselben  durch  die  Axen  a  und  c  gelegten  Ebene  liegen  nun 
auch  die  beiden  früher  erwähnten  secundären  optischen  Ajcen,  die  beiden 
Richtungen,  in  welchen  zu  mehreren  Wellenebenen  nur  ein  Strahl  gehört. 
Wir  definirten  früher  als  Strahlen  die  Verbindungslinien  der  Wellenmittel- 
punkte  mit  den  Berührungspunkten  der  zu  den  Strahlen  gehörigen  Wellen- 
ebenen. So  sind  OP  und  OT  die  zur  Wellenebene  PT  gehörigen  Strahlen,  so 
dass  den  ungetheilten  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  sich  fortpflanzenden 
Wellen  mehrere  Strahlen  angehören. 

In  dem  Punkte  S  nun,  in  welchem  Kreis  und  Ellipse  sich  schneiden, 
lässt  sich  sowohl  eine  Tangente  an  den  Kreis  als  auch  an  die  Ellipse  legen; 
die  Linie  OS  ist  also  sowohl  für  die  eine  als  auch  die  andere  der  durcb  die^^- 
Tangenten  gelegten  zur  Ebene  ab  senkrechten  Wellenebenen  der  zugehörige 
Strahl,  die  Richtungen  OS  sind  also  die  optischen  Axen  für  Strahlen,  oder 
die  secundären  optischen  Axen. 

Um  den  Winkel  zu  erhalten ,  welchen  die  secundären  optischen  Aien  mit 
einander  bilden,  haben  wir  nur  die  Länge  OS  des  in  die  Richtung  der  optl 
sehen  Ajce  fallenden  Halbmesser  der  Ellipse  ZSS'  zu  bestimmen. 

Wir  haben  für  dieselbe 

OS^  =  OR^  +  Äi?«  =  x«  +  e\ 
Da  iS  ein  Punkt  der  Ellipse  ist,  so  ist 

''^*     4-  -iL  =1.      ^«  =  ^«fl2  —  "^  .  x^ 
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Nennen  wir  nun  den  Winkel,  welchen  OSudi  der  Axe  Z bildet,  ZOS=Zi^ 
so  ist 

x=OR=OS .  sin  Z^. 

Setzen  wir  diese  Werthe  von  z  und  x  in  die  Gleichung  für  OÄ,  so  wird 
0^2  ^  QS2 .  gijj2  2^  +  A^a'  —  -l^^l .  OS^  •  sin^  Z 


0Ä  = 


1 


/^^^h:i^+ 


C0B«Z,    ,   8in«Z, 


Nun  ist  05  zugleich  Eadius  des  Kreises ,  also  gleich  Ä  .  h. 

Daraus  folgt 

iL« 6*.  cos« Z|    ,    ^«&«.Bin«Z,  _  . 

A«a«  '  ^«c«"        "" 

oder 

1         1 


cos 


,  ^  _  fc«        c« 


% 

a« 

c! 

In  ähnlicher  Weise 

erhält  man 

für  den  Winkel  SOX 

= 

^1 

» 

COö^ 

• 

1 

rt« 
1 

1 
1  ' 

so  dass  also  die  Winkel,  welche  die  secundären  optischen  Axen  mit  den  Axen  a 
oder  c,  oder  mit  einander  bilden,  einfach  dadurch  erhalten  werden,  dass  wir 
in  den  Ausdrücken  für  die  wahren  optischen  Axen  anstatt  der  Quadrate  der 
Halbaxen  der  ElasticitätsflSche  deren  reciproke  Werthe  einsetzen.  Wie  man 
somit  die  Richtung  der  secundfiren  optischen  Axen  ebenfalls  aus  den  Ver- 
suchen berechnen  kann ,  ist  unmittelbar  klar. 

Pflanzt  sich  eine  Lichtwelle  in  einer  durch  die  Axe  der  mittlem  Elasti- 
cität h  und  der  kleinsten  ElasticitKt  c  gelegten  Ebene  fort,  so  wird  sich 
dieselbe  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirtc  Wellen  zerspalten,  yon  denen 
die  eine  ihre  Schwingungen  parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität  vollführt, 
welches  auch  die  Richtung  ist,  in  welcher  die  Welle  sich  fortpflanzt.  Diese 
Wellen  pflanzen  sich  daher  mit  der  constanten  Geschwindigkeit  Aa  fort ,  und 
nach  der  Zeiteinheit  berühren  die  Durchschnitte  der  Wellen  mit  der  Ebene  ah 
einen  mit  dem  Radius  Aa  beschriebenen  Kreis  Fig..  169,  dieser  Kreis  ist  somit 
der  Durchschnitt  der  äussern  Schale  der  Wellenfläche  mit  der  Ebene ,  welche 
von  den  Elasticitätsaxen  h  und  c,  der  mittlem  und  der  kleinsten ,  bestimmt 
wird.  Der  zweite  Durchschnitt  oder  derjenige  der  innem  Schale  ist,  wie  man 
durch  ganz  analoge  Betrachtungen  wie  vorhin  erhält,  eine  Ellipse,  deren 
grosse  Axe  Ab  in  die  Elasticitätsaxe  c,  deren  kleine  Ac  in  die  Elasticitätsaxe  h 
fällt.  Diese  Ellipse  wird  vollständig  von  dem  Kreise  umschlossen,  ohne  dass 
sie  nur  einen  Punkt  gemein  haben.    Diese  beiden  Curven  haben  daher  weder 

84* 
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eine  gemeinsame  Tangente,  noch  auch  für  mehrere  Tangenten  eine  gemein- 
same Yerbindunglinie  des  Mittelpunktes  mit  dem  gemeinsamen  BerOhrangs- 


Fig.  170. 

Tb 


punkte.     Es  pflanzen  sich  daher  nach  jeder  Richtung  zwei  Wellen  und  zwei 

Strahlen  fort. 

Wendet  man  ganz  dieselben  Betrachtungen  auf  den  dritten  durch  die 

Wellenflftche  gelegten  Hauptschnitt  an ,    welcher  durch  die  Axen  a  und  2^ 

der  grössten  und  mittlem  £lasticit£t 
bestinmit  ist,  so  sieht  man,  dass  zu- 
nächst die  innere  Schale  durch  einen 
Kreis  geschnitten  wird  vom  Radius  ic, 
da  fOr  die  senkrecht  gegen  diesen 
Schnitt  erfolgenden  Schwingungen  die 
Elasticität  des  Aethers  immer  pro- 
portional (?  ist.  Die  Süssere  Schal«* 
wird  von  einer  Ellipse  geschnitten, 
deren  grosse  Axe  Äa  in  die  Axe  der 
mittlem  Elasticität  h  und  deren  kleine 
Axe  Ah  in  die  Axe  der  grössten  Ela 
Bticitftt  a  (Fig.  170)  ÜXLi.  Auch  in 
diesem  Hauptschnitfe  haben  die  beiden 
Schalen  der  Wellenflftche  keinen  vre- 
meinsamen  Punkt. 
Einen  üeberblick  über  die  Gestalt  der  Wellenflftche  erhSlt  man,  wenc 

man  wie  in  Fig.  171  die  drei  durch  die  Wellenflftche  gelegten  Hauptschnitt«' 

in  einander  fügt.    Figur  171  ist  perspectivisch  darnach  construirt    Die  dn« 
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Hauptaien  der  ElaeticitSt  aind  wie  bishw  in  das  Axankreuz  X,  Y,  Z  hinein- 
gelegt, 80  daas  die  gröasto  Axe  a  in  die  Ase  OX,  die  mittlere  in  die  Aie  OY 
and  die  kleinste  c  in  die  Aze  OZ 

gelegt  ist.     Dadurch  kommt  in  g 

die  Ebene  XZ  der  Durchschnitt 
durch  die  WeUen£Sche  Fig.  168 
der  Kreis  mit  dem  Badius  A  .  h 
und  die  Ellipse  mit  den  Azen 
A.a,  welche  in  die  Ase  ZZ 
out,  da  die  ElaaticitSt  senk- 
rechtem dieser  Axe  den  grOssten  • 
Wertb  a  beeitzt,  und  der  Aze 
A.'c,  welche  in  der  Richtung 
iX  liegt. 

Der  Durchschnitt  Fig.  169, 
der  Kreis  mit  dem  Badiua  Ä  .  a 
und  der  Ellipse  mit  den  Axen 
i  .  6  in  Z  and  ^  .  c  in  f 
kommt  in  die  Ebene  ¥Z  zu  lie- 
gen, welche  die  ElasttcitAtsaxen  h  und  c  in  sich  aufnimmt. 

Der  Durchschnitt  Fig.  170  kommt  in  die  Horizontalebene  XY  zu  liegen, 
der  Kreis  mit  dem  Badius  j1  .  c  als  Durchschnitt  durch  die  innere  Schale  und 
die  Ellipse  mit  der  in  Y  fallenden  Aze  Ä  .  a  and  der  in  X  liegenden  Aice  A  .  b 
als  Durchschnitt  durch  die  äussere  Schale. 

um  nun  die  Richtung  zu  erhalten,  nach  welcher  die  beiden  in  einem  swei- 
»ligen  Kristall  aus  einer  eintretenden  Wellenebene  hervorgehenden  Wellen 
und  Strahlen  im  Krystall  sich  fortpflanzen ,  wird  man  mit  dieser  WellenflKche 
die  Huyghens'sche  ConstrucÜon  ausnthren.  Ist  demnach  Mg.  172  CD  eine 
Wellenebene,  welche  die  Ober-  ^^    ,^ 

fliehe  JUN  eines  zweiazigen  /  / 

Krystalles  trifft,  in  dem  die  / 

Richtung  der  optischen  Azen  / 


und  somit  diejenige  der  Elasti-  / 


/ 


liitBtsaxen  bekannt  ist,  so  muss 

man  um  den  Funkt  C,  welcher  / 

luerst  von  der    eintretenden      „  X/  'xj!/ 

Lichtwello  getroffen  wird,  die  " 

WellenflSche  constroiren  and  dann  von  dem  Punkte  E  ans  an  die  beiden 

Schalen  derselben  Tangentialebenen  legen.    Die  Dimensionen  derselben,  oder 

die  drei  Aien  Aa,    Ab,    Ac   ergeben  sich  aus  den  drei  Eauptbrechungs- 

eiponenten  a,  ß,  y  §.  84 ,  indem 

Aa  =  -^  DJB,  Ab  =  l  LE,  Ac  =  -DE 
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ist,  da  die  Lichtbewegong  sich  naoh  den  Bichtungen  der  Axen  um  diese 
Strecken  fortpflanzt,  während  sie  in  der  Luft  die  Strecke  DE  zurücklegt,  also 
während  die  Wellenebene  vollständig  in  den  Krystall  übergeht. 

Aus  der  complicirten  Gestalt  der  Wellenfläche  ergibt  sich  dann  unmittel- 
bar, dass  im  Allgemeinen  beide  gebrochenen  Strahlen  aus  der  Einfallsebene 
heraustreten,  dass  nur  in  seltenen  Fällen  einer  derselben  das  gewöhnliche 
Gesetz  der  Brechung  befolgen  wird.  Es  würde  zu  weit  führen,  hier  wie  bei 
den  einaxigen  Krystallen  einzelne  Fälle  zu  betrachten  ^). 

Ausser  der  Fortpflanzungsrichtung  und  Geschwindigkeit  der  Strahlen 
und  Wellen  bedarf  es  zur  vollkommenen  Bestimmung  derselben  noch  der  Be- 
stimmung der  Polarisationsrichtung  derselben.  Auch  diese  lässt  sich,  wenn 
man  die  Richtung  der  optischen  Axen  kennt,  vollkommen  bestimmen^).  Sei 
zu  dem  Ende  ON  die  Normale  einer  in  den  Krystall  eingetretenen  Welle 
Fig.  173  und  SS  der  Schnitt,   welcher  der  Wellenebene  parallel  durch  die 

Elasticitätsfläche  gelegt  ist.  Sind  Otn 
und  On  die  Axen  dieses  Schnittes,  so 
sind  die  Ebenen  NOni  und  NOn  die 
\  Oscillationsebenen  der  sich  mit  NO 
parallel  fortpflanzenden  Wellen.  Sind 
nun  ^1  und  K^  die  Kreii$schnitte  der 
Elasticitätsfläche  und  OB^  und  OB^  die 
Durchschnitte  derselben  mit  der  Ebene 
SS\  so  ist 

OS,  «=  OB^  =  &, 

da  der  Radius  der  Kreisschnitte  die  Axc 
der  mittlem  Elasticität  ist.  Die  beiden 
gleichlangen  Durchmesser  OB^  und  OB^ 
des  Schnittes  SS'  sind  aber  gleich  gegen  die  Axen  des  Schnittes  geneigt,  oder 
die  Axe  Om  halbirt  den  spitzen  Winkel,  welchen  OB^  und  OB^  mit  einander 
bilden.  Die  zu  Om  senkrechte  Axe  On  halbirt  dann  den  andern  stumpfen 
Winkel ,  den  die  beiden  Richtungen  OJ?,  und  0J?2  einschliessen. 

Legen  wir  nun  durch  die  Normale  OA^  des  Kreisschnittes  K^  und  die 
Normale  ON  der  Ebene  SS'  eine  Ebene,  so  ist  dieselbe  senkrecht  zu  OJ?,; 
und  ebenso  ist  die  durch  ON  und  die  Normale  des  Kreisschnittes  OA^  gelegte 
Ebene  senkrecht  zu  OB^.  Diese  beiden  in  ON  sich  schneidenden  Ebenen 
bilden  daher  dieselben  Winkel  mit  einander  wie  die  Richtungen  OBy  und  OBy 
Die  Oscillationsebenen  der  beiden  Wellen  nämlich  NOm  und  NOn  halbircn 
also  ebenso  die  Winkel ^  welche  jene  beiden  Ebenen  mit  einander  bilden,  wie 
Om  den  Winkel  B^  OB^  und  On  den  stumpfen  Winkel  der  beiden  gleichen 


1)  Man  sehe  einzelne  Fälle  in  Bccfs  Einleitung  in  die  höhere  Optik. 

2)  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  p.  302. 
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Durchmesser  halbirt.  Daraus  ergibt  sich  also  für  die  OsciUaidonsrichtung  der 
in  einem  zweiaxigen  Kiystall  sich  fortpflanzenden  Wellen  folgender  Satz : 

Die  Oscillationsebenen  der  beiden  einer  gegebenen  Richtung  parallel  in 
einem  zweiaxigen  Krystall  sich  fortpflanzenden  Wellen  sind  die  Halbirungs- 
ebenen  der  Winkel,  welche  die  beiden  durch  jede  optische  Aze  und  die 
gegebene  Richtung  gelegten  Ebenen  mit  einander  bilden. 

Wie  man  unmittelbar  sieht,  ergeben  sich  die  Oscillationsebenen  der 
Wellen,  welche  sich  parallel  einer  in  einem  Hauptschnitt  liegenden  Richtung 
fortpflanzen,  aus  diesem  Satze  sofort  so,  wie  wir  sie  eben  ableiteten  ^). 

§.  86. 

Konische  Befraotion.  Wir  sahen  im  vorigen  Paragraphen,  dass  eine 
zu  einer  der  optischen  Axen  senkrechte  Wellenebene  den  Durchschnitt,  welchen 
man  der  Ebene  der  optischen  Axen  parallel  durch  die  Wellenfläche  eines  zwei- 
axigen Erjstalles  legt,  in  zwei  Punkten  berührt. 

Nach  den  Untersuchungen  von  W.  R.  Hamilton  ^)  berührt  nun  die  zu 
den  optischen  Axen  senkrechte,  den  Ereisschnitten  der  Elasticitätsfläche 
parallele  Wellenebene  die  Wellenfläche  nicht  nur  in  diesen  Punkten,  sondern 
in  einem  Kreise,  dessen  Durchmesser  gleich  ist  dem  Abstände  FT  (Fig.  168) 
der  beiden  Berührungspunkte  in  der  durch  die  optischen  Axen  gelegten  Ebene. 
Die  Wellenfläche  vertieft  sich  nämlich  von  allen  Seiten  her  gegen  S  hin  ähn- 
lich wie  von  P  und  T  aus;  es  bildet  sich  an  dieser  Stelle  eine  trichterförmige 
Vertiefung,  deren  oberer  Rand  von  der  durch  PT  zur  Ebene  der  optischen 
Axen  senkrecht  gelegten  Ebene  berührt  wird.  Da  nun  die  von  dem  Mittel- 
punkte einer  Welle  zu  den  Berührungspunkten  einer  Wellenebene  hingezogenen 
Halbmesser  die  den  Wellen  zugehörigen  Strahlen  liefern,  nach  denen  wir  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  wahrnehmen,  so  folgt,  dass  zu  den  in  der  Richtung 
der  optischen  Axen  sich  fortpflanzenden  Wellen  unendlich  viele  Strahlen  ge- 
hören ,  welche  auf  dem  Mantel  eines  Ereiskegels  liegen.  Wenn  demnach  auf 
eine  planparallele,  senkrecht  zu  einer  der  optischen  Axen  AA'  Fig.  174 
geschliffene  Eiystallplatte  eine  Wellenebene  senkrecht  auffällt,  so  wird  diese 
Wellenebene  ungebrochen  durch  den  Krystall  parallel  der  optischen  Axe  sichfort- 


1)  Üeber  die  Bestimmung  der  Wellenfläche  und  der  Brechung  in  zweiaxigen 
Kiystallen  sehe  man: 

Fresnel,  üeber  die  doppelte  Strahlenbrechung.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXIII. 

Oeuvres  complötes.  T.  IL 
Neumann,  Theorie  der  doppelten  Strahlenbrechung.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXV. 
Stefan,  Berichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  L. 
Ampere,  Annales  de  chim.  et,  de  phys.   XXXIX.   p.  113.    Poggend.  Annal. 

Bd.  XXX.  p.  262. 
Femer  eine  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Methoden  zur  Ableitung 

der  Wellenfläche.   Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.    Man  sehe  auch 

Badicke,  Handbuch  der  Optik.  Berlin  1839. 

2)  Hamilton,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIIl. 
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pflanzen.  In  jedem  Momente  wird  sie  die  mn  die  Einfallsstelle  A  beschriebene 
Wellenfiäche  in  dem  Kreise  CC  berühren  und  die  von  der  Einfallsstelle  zu 
diesem  Kreise  CC  gezogenen  Halbmesser  sind  die  Strahlen ,  in  welche  sich  der 

eintretende  Strahl  spaltet    Im 
^*'  ^^^^  Innern  des  Kiystalles  muss  da- 

!  her  ein  einfallender  Strahl  sich 

P I  _  0    in  einen  Strahlenkegel  zerspal- 

ten, welcher  von  der  Eintritts»- 
AI  I     stelle  aus  divergirt,  dessenBasis, 

/  der  Bertthrungskreis  CC  um  so 

{     grösser  wird,  je  dicker  die  Kry- 
'     stallplatte  ist.     Wenn  nun  die 
/      Welle  an  die  zweite  Orenzflfiehe 
des  Krystalles  ankommt,  so  tritt 
die  Lichtwelle ,  da  sie  senkrecht 
gegen  die  Begrenzungsflftche  im 
Kry stall  sich  fortpflanzte,  aach 
J  nach  einer  zu  derselben  senk- 

rechten Richtung,  also  immer 
sieb  selbst  parallel  hervor,  um  nach  der  frühem  Richtung  und  mit  der.firühom 
Geschwindigkeit  in  der  Luft  sich  fortzupflanzen.  Jeder,  der  im  Eiystall  zu 
dieser  Wellenebene  gehörigen  Strahlen  gibt  nun  aber  beim  Uebergang  der 
Welle  in  Luft  zu  einem  gebrochenen  Strahle  Anlass,  welcher,  da  die  Welle 
sich  jetzt  in  einem  isotropen  Mittel  bewegt,  auf  der  Wellenebene  senkrecht 
ist.  Aus  dem  Erystall  tritt  daher  anstatt  des  einen  in  den  Krystall  tretenden 
Strahles  eine  unendliche  Anzahl  von  Strahlen,  welche  aulf  dem  Umfange  eines 
Cylinders  liegen,  dessen  Basis  der  Kreis  CC  an  der  zweiten  6renzflSche  des 
Krystalles  ist.  In  dem  Innern  dieses  Cylinders  treten  keine  Strahlen  aus,  dab 
Innere  muss  also  dunkel  sein  und  somit  ein  in  den  Krystall  eintretender  Strahl 
denselben  als  ein  Lichtring  verlassen,  dessen  Durchmesser  abhängt  von  der 
Dicke  der  Platte  und  den  optisoh'en  Constanten  des  Mittels.  Der  Durchmesser 
dieses  Ringes  muss  aber  nach  dem  Austritt  des  Lichtes  aus  dem  Kzystall 
constant  sein. 

Was  wir  hier  für  einen  in  den  Krystall  eintretenden  Strahl  abgeleit^'t 
haben,  muss  auch  für  ein  sehr  schmales  Strahlenbündel  gelten;  eine  genauere 
theoretische  Untersuchung  zeigt,  dass  ^e  Dicke  des  hellen  Ringes  derjenigen 
des  eintretenden  Bündels  gleich  sein  muss.  Ist  i2  der  Radius  des  Kreises  CC 
und  r  der  Radius  des  einfallenden  Bündels ,  so  ist  12  -f*  **  ^^^  Radius  de^ 
Sussem,  J?  —  r  der  des  innem  Umfanges  des  austretenden  Lichtringes  '). 

Da  im  Innem  des  Krystalles  der  eintretende  Strahl  in  diesem  Falle  in 
einen  Kegel  zerspalten  wird ,  welcher  nach  dem  Durchtritt  als  Cylinder  sich 


1)  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  p.  354  ff. 
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for^fianzt,  so  bezeichnet«  Hamilton  dieae  Erscheinung  als  innere  konieche 
Befraction. 

Nachdem  Hamilton  diese  Erscheiuimg  aas  der  Undulationatheorie  ab- 
geleitet hatte,  gelang  es  IJoyd')  dieselbe  auch  experimentell  am  Arragonit 
nachzuweisen.  Am  leichtesten  gelingt  es  nach  der  Angabe  von  Beer ')  auf 
folgende  Weise. 

Der  Arragonit,  zum  rhombischen  System  gehörig,  krystalli^ir^  in  rhom- 
bischen Säulen  (Fig.  175)  mm';  die  Winkel,  in  welchen  sich  die  SäulenflBchen 
m  und  m'  schneiden,  sind  116°  16'  und  63"  44'.     Die 
Flächen  g  nehmen  die  spitzen  Ecken  der  SSuIe  fort  und  "'■  "^' 

die  FlScfae  k,  nach  welcher  der  Erystall  ziemlich  deutlich 
spaltbar  ist ,  schneidet  die  scharfen  Kant«n  der  Säule  ge- 
rade ab.  Die  Axen  des  Krystalles  und  der  optischen 
Elasticitfit  sind  die  Axe  der  SSule  mm'  und  die  grosse  und 
kleine  Diagonale  des  Bhombos,  den  ein  znr  Axe  senk- 
rechter Schnitt  der  Säule  ergibt. 

In  dem  Arragonit  ist  die  Ase  der  Sänlc  die  erste 
Mittellinie,  die  zur  Fläche  h  senkrechte  Diagonale  die 
zweite,  ein  senkrecht  zu  k  durch  die  Axe  der  Säule 
legter  Schnitt  ist  also  die  Ebene  der  optischen  Axenj  diese  bilden  einen 
Winkel  von  20°.  mit  einander,  also  in  der  eben  bestimmten  Ebene  '"''■  "^er 
Sänlenaxe  einen  Winkel  von  10".  Schleift  man  daher  an  einen  AiTagonit  zu 
jener  Ebene  senkrecht  ein  Flficbenpaar  an,  welches  mit  den  Ebenen  k  Winkel 
von  100**  bildet ,  so  stehen  diese  auf  den  optischen  Axen  senkrecht,  eine  von 
diesen  Ebenen  begrenzte  Platte  bat  also  die  vorhin  geforderte  Eigenschaft. 
Mui  lässt  die  Platte  recht  dick  und  fasst  sie  mittels  Kork  in  eine  HUlso  h 
Fig.  176,  so  dasB  die  Krystallaxo  der  Axe  des  Cylindera  cc  parallel  ist,  in 
welchen  die  HOlse  h  hineingesteckt  wird.  Die 
Hülse  A  ist  in  dem  Cylinder  cc ^um  dessen  Aio  *^'  ''^' 

drehbar,  und  der  Cylinder  kann  mit  dem 
Knopfe  S  um  eine  quer  durch  den  Cylinder  CC 
gehende  Axe  gedreht  werden,  an  welcher  er 
befestigt  ist.  Der  Cylinder  CC  trägt  an  seinem 
einen  Ende  die  Metallplatte  PP  mit  der  OefT- 
nung^,  hinter  welche  ein  Staniolblättchen 
geklebt  ist,  welches  in  der  Axe  des  Instru- 
mentes ein  feines  LSchelchen  besitzt.   In  dem 

andern  Ende  des  Cylinders  steckt  eine  Hfllso  mit  Linse  und  Sehloch.  Die 
Linse  wird  so  eingestellt,  dass  man  das  dnrch  die  Doppelbrechung  des  Ery 
staUes  erzeugte  Doppelbild  der  kleinen  Oeflnung  bei  p  scharf  sieht     Durch 


1)  LUyyd,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVHl.  p.  91. 

2)  Btfr  a.  a.  0.  p.  364. 
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eine  Drehung  der  Hulije  h  bringt  man  ea  nun  dahin ,  dasB ,  wenn  der  Knopf  S 

gedreht  wird,  die  beiden  Bilder  der  Oefinnng  nicht  aus  einer  zur  Axe  von  S 

senkrechten  Ebene  heraustreten;  dann  i^lt  die  Ebene  der  optiBchen  Axen  de^ 

KrjstaUes  mit  dieser  zusammen.    Dreht  man  dann  den  Knopf  S  in  dem  einen 

Sinne,  so  sieht  man,  je  mehr  die  optische  Äxe  des  Krystaltes  der  Axe  des 

Cylinders  CC  parallel  wird,  die  beiden  Bilder  der  OelTnung  sich  nShern;  in 

dem  Augenblicke  nun,  wo  sie  in  einander  überzugeben  scheinen,  bildet  eich 

der  glänzende  kleine  Licbtr'ing  Fig.  177  mit  dunkler  Mitte,  deseen  Dicke  der 

Grösse  der  beiden  Bilder  der  Oefiiiung  gleich  ist.    Auch  ohne 

''     '         Linse  kann  man  denselben  schon  wahrnehmen  und  sich  ao 

auch  Überzeugen,  dass  derselbe  nioht  weiter  wird,  wenn  das 

Auge  sieb  von  dem  Krystall  entfernt. 

Noch  eine  zweite  Art  der  konischen  Befraction  hat 
Hamilton')  aus  einer  genaueren  Untersuchung  der  Wellen- 
ftäche  abgeleitet  und  Lloyd  ')  durch  den  Versuch  am  Arragonit 
nachgewiesen,  die  äussere  konische  Refraction.  Dieselbe  tritt  dann  ein,  wenn 
ein  schmales  Strahlenbttndel  einen  zweiaxigen  Krystall  in  der  Richtung  der 
secundären  optischen  Axen  durchstrahlt.  An  den  Pnnkt  i^  (Fig.  168)  des 
Uauptechnittes  lassen  sieb  zwei  zum  Hauptscbnitte  senkrechte  Tangential- 
ebenen an  die  Welleniläche  legen,  denen  beiden  der  Strahl  OS  angehSrt,  and 
das  Gleiche  gilt  fOr  alle  durch  OS  gelegten 
Schnitte,  so  dass  an  dem  Punkte  S  eine 
unendlicbe  Anzahl  von  Tangentialebenen 
gelegt  werden  kann,  und  fUr  alle  diese  die 
Gerade  OS  der  Halbmesser  ist,  weldier 
den' Mittelpunkt  der  Wellenfläcbe  mit  dem 
Berührungspunkt  verbindet. 

Denken  wir  uns  daher  auf  irgend  eine 
Weise  im  Innern  eines  zweiaxigen  Krr- 
Stalles  3f^(Fig.  178}  eine  Licfatbewegong 
im  Punkte  0  erregt.  AAj  sei  die  Richtung 
einer  secundSren  Axe  senkrecht  zur  Gr«nx- 
fiäche  MMi  und  Jf^^ein  Schnitt,  welcher 
der  Ebene  der  optischen  Axen  parallel 
"  durch  den  Krystall  gelegt  ist.    Der  Durch- 

schnitt der  Wellenflficbe  mit  dieser  Ebene  ist  dann  der  Kreis  K  und  die 
Ellipse  E.  Dem  Strahl  OA  gehOrt  dann  in  diesem  Hauptsohnitt  als  Wellen- 
ebene  an,  erstens  die  Ebene,  welche  die  im  Punkte  Ä  an  den  Kreis  K  ge- 
zogene mit  AM  paralle  Tangente  senkrecht  zur  Schnittebene  MN  gelegt  wird, 
und  zweitens  jene  Ebene ,  welche  durch  die  Tangente  A  Wf ,  die  in  demselben 


I)  llamillon,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII. 
3)  Llm,d,  Poggcnd.  Annal.  Bd.  XXVIIl. 
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['unkto  ^  an  die  Ellipse  E  gezogen  ist,  senkrecht  zur  SchnitUibene  MN  gelegt 
wird.  Jede  dieser  Wellenebenen  tritt  durch  MM'  in  das  isotrope  Mittel  aus; 
die  erstere,  welche  der  brechenden  Fläche  parallel  ist,  tritt  paraUel  mit  sich 
f«Ibst  nach  AJ  aus,  die  zweit«,  welche  gegen  die  brechende  Flllche  geneigt 
ist,  wird  in  der  Richtung  >r,f?,  gebrochen,  sie  pflanzt  sich  in  der  Luft  von  A 
aus  nach  AJ^  fort.  Diesen  beiden  Wellen  entsprechen  die  beiden  Strahlen  AJ 
und  AJ^,  welche  von  A  ans  divergircn.  Ganz  dasselbe,  was  von  diesem 
Schnitt  der  Wollcnflächo  gilt,  gilt  fUr  alle  übrigen,  und  so  tritt  bei  A  das 
auf  einem  Kegelmantel,  dessen  Basis  der  Kreis  k  ist,  liegende  Strahlenbtlndel 
aus.  Im  Innern  des  Kegels  befinden  sieb  keine  Strahlen ,  dasselbe  ist  dunkel ; 
es  tritt  also  bei  A  ein  Iiichtring  aus,  der  immer  breiter  wird,  je  weiter  man 
sich  von  XM  entfernt,  wenn  man  die  ganze  Ober6Scfao  des  Kiystalles  mit 
einer  undurchsichtigen  Platte  bedeckt  und  nur  bei  A  senkrecht  über  0  eine 
kleine  Oeffnung  macht. 

Wenn  man  non  auf  diese  Oeffnung  von  aussen  tin  konisches  Strahlen- 
bUndel,  dessen  Basis  der  Kreis  k  ist,  leitet,  so  wurden  die  Wellenebenon, 
welche  den  auf  dem  Kegelmantel  liegenden  Strahlen  angehören,  so  gebrochen, 
dasB  ihre  Strahlen  im  Krystall  sttnimtlich  in  iler  Kichtung  AO  sich  fortpflanzen 
und  dann  wird  bei  A',  an  dem  andern  Endpunkte  der  optischen  Äxe,  eis 
eben  solcher  Strahtcnkegel  den  Krystall  verlassen  und  als  ein  Licbtring  der 
beschriebenen  Art  wahrgenommen  werden,  wenn  man  bis  auf  den  Punkt  A' 
<1ie  ganze  FlKche  NN  undurchsichtig  macht. 

In   dieser  Weiso   nun  hat  Lloyd   in  der  That  die  Süssere  konische  Re- 
fraction  nachgewiesen  in  einer  Arragonitplutto ,    welche  senkrecht  gegen  die 
erst«  Mittellinie  geschlitfen  war,   in  welcher  somit,  wie  wir  »sogleich  zeigen 
werden,  die  secnndären  optischen  Aien  mit  dem  Einfallslothe  einen  Winkel 
von  9"  56'  27"  bilden.     Er  concentrirtc  mit  einer 
Linse  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen,  so  dass 
es  als  ein  Strablenkegel  nach   dem  Punkte  A  der 
Oberfläche  des  Kryatalles  convergirto ,  und  verschob 
auf  der  andern  Seite  des  Krystalles    ein   mit  einer 
feinen  Oeffnung  versebcnos  MetallblUttchen  und  fand 
dann,   wenn  die  Richtung  AA'  mit  dem  Einfalls- 
lothe einen  Winkel  von  ungolShr  10"  bildete,  doss 
aus  der  Ocffiiung  A'  ein  Strahlenkegel  der  beschrie- 
benen Art  hervorging.     Der  Durchmesser  desselben 
wurde  um  so   grösser,  je   weiter  der  Schirm,    auf 
welchem  er  den  Bing   projiciren  liess,    von   dem 
Krystall  entfernt  wurde. 

§.  87. 

Optische  Constanten  Eweiaxiger  Krystalle.  Damit  ein  zweiaxiger 
Krystall    in    optischer  Beziehung    vollständig    bestimmt   ist,    bedarf  es  der 
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Kenntniss  der  Richtung  und  Grösse  der  Axen  der  Elasticitätsflftche ,  oder  da 
die  letztere  den  Hauptbrechungsexponenten  umgekehrt  proportional  ist,  der 
Kenntniss  dieser.  Kennt  man  diese  Daten,  so  ist  die  Wellenfl&che  zu  con- 
struiren,  somit  die  Lichtbewegung  im  Innern  des  Krjstalles  ToUkonunen 
bestimmt. 

Die  Richtung  der  Elasticitätsaxen  ist  bei  den  zweiaxigen  Krjstallen  nicht 
so  einfach  zu  bestimmen,  wie  bei  den  einaxigen,  wo  sie  immer  mit  den  krj- 
stallographischen  Axen  gleiche  Richtung  haben ;  von  den  zweiaxigen  Krystallen 
ist  das  nur  der  Fall  bei  den  dem  rhombischen  System  angehörigen.  Die  voll- 
ständig bekannten  Krystalle  gehören  daher  auch  diesem  Systeme  an.  Die 
optischen  Axen  liegen  immer  in  einer  durch  zwei  Krystallaxen  bestimmien 
Ebene  und  symmetrisch  zu  den  Axen  des  Krystalles ,  da  die  ElastidtStsaxen 
immer  in  den  letztem  liegen.  Der  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen  ist 
aber  oft  ftir  verschiedene  Farben  verschieden,  das  heisst  die  Richtung  der 
optischen  Axen  ist  fdr  die  verschiedenen  Farben  eine  andere.  Die  Aenderong 
in  der  Lage  der  Axe  ist  meist  nur  klein  und  immer  stetig ,  so  dass  die  Winkel 
der  Axen  für  die  brechbareren  Strahlen  immer  kleiner  oder  grösser  sind. 

Wir  lassen  hier  die  Angaben  für  einige  Krystalle  folgen  und  bezeichnen 
dem  §.  84  gemäss  den  kleinsten  Brechungsexponenton  mit  a,  den  grössten 
mit  y,  den  mittlem  mit  ß. 

Arragonit^).   Für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  ist 

a  =  1,632;    ß  =  1,686;    y  =  1,690. 

Daraus  berechnet  sich  der  Winkel,  welchen  die  optischen  Axen  mit  der 
Axe  der  kleinsten  Elasticität  c  einschliessen ,  Z  =  80®  68',  derjenige  mit 
der  Axe  der  grössten  Elasticität  Xzu  9®  2\  Die  Axe  der  grössten  £Iasti< 
cität  ist  also  die  erste  Mittellinie ,  der  Krystall  nach  der  Bezeichnungsweise 
des  §.  84  ein  optisch  negativer.  Der  Winkel  der  optischen  Axen  ist  18®  4 '. 
Für  rothe  Strahlen  ist  er  kleiner  17»  59',  ftlr  violette  grösser  18®  27'. 

Der  Winkel  der  secundären  optischen  Axen  wird  nach  §.  85  für  Strahlen 
mittlerer  Brechbarkeit  19®  53'. 

In  welche  der  Krystallaxen  die  einzelnen  Elasticitätsaxen  fallen ,  ist  im 
vorigen  Paragraphen  angegeben. 

T  0  p  a  s  ^).   Für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  ist 

a  =  1,6146;  ß  =  1,6166;  y  =  1,6240. 

Der  Winkel  der  optischen  Axen  mit  derjenigen  der  kleinsten  Elasücii&t 
wird  daraus  Z  ^=  28®  29',  die  Axe  der  kleinsten  Elasticität  ist  also  hier  die 
erste  Mittellinie,  der  Krystall  ein  positiver,  der  Winkel  der  optischen  Axen 
56®  58 '.  Er  nimmt  vom  rothen  Ende  des  Spectrums  zum  violetten  hin  ab. 
Der  Winkel  der  secundären  optischen  Axen  ist  56®  42'. 


1)  Rudberg,  Pogg^nd.  Annal.  Bd.  XVII. 

2)  Budberg  a.  a.  0. 


§.  87.  Optisclie  Constänten  zweiaxiger  Ery  stalle.  541 

Der  Topas  krystallisirt  in  rhombischen  Säulen,  an  denen  als  Stammform 
Prismenflftchen  auftreten,  welche  einen  Winkel  von  124^  19'  mit  einander 
bilden.  Die  erste  Mittellinie  ist  der  Axe  der  Säule,  die  zweite  der  Makro- 
diagonale des  erwähnten  Prisma  parallel. 

Salpeter^).    Für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  ist 

a  =  1,333;  ß  =  1,5046;  y  =  6052. 

Daraus  wird  Z  =  86^  55',  der  Krystall  ist  somit  negativ,  die  Axe  der 
gross ten  Elasticiiät  ist  die  erste  Mittellinie,  der  spitze  Winkel  der  optischen 
Axen  ist  6«  10'. 

Die  Erystallform  des  Salpeter  ist  derjenigen  des  Arragonites  gleich  und 
auch  bei  ihm  ist  die  Säulenaxe  die  erste  Mittellinie  nnd  die  Makrodiagonale 
des  Bhombus  mm  Fig.  175  die  zweite  Mittellinie. 

Die  Richtung  der  Elasticitätsaxen  für  die  Krystalle  der  beiden  andern 
Systeme  lässt  sich  nicht  aus  der  Erystallform  bestimmen,  sondern  nur  da- 
durch ,  dass  man  die  optischen  Axen  aufsucht.  Bei  den  klinorhomboidischen 
Erystallen  hat  sich  noch  gar  keine  allgemeine  Beziehung  zwischen  den  optischen 
und  krystallographischen  Hauptrichtungen  auffinden  lassen.  Für  die  klino- 
rhombischen  gelten  folgende  Sätze. 

Diesem  System  liegt  ein  Axenkreuz  X,  Y^  Z  Fig.  180  zu  Orunde,  von 
denen  die  Axe  Y  auf  der  Ebene  der  beiden  andern  senkröcht  steht;  diese,  die 
Axe  der  Symjnetrie,  ist  immer  eine  Elasti- 
citätsaxe,  die  beiden  andern  Axen  fallen  da- 
her in  die  Ebene  XZ,  ihre  Bichtung  aber 
lässt  sich  aus  den  krystallographischen  Ver- 
hältnissen nicht  bestimmen. 

Die  Ebene  der  optischen  Axen  liegt  nun 
entweder  senkrecht  auf  der  symmetrischen 
Ebene  XZ  oder  sie  fällt  mit  dieser  Ebene 
zusammen. 

In  allen  Fällen  haben  die  optischen 
Axen  der  verschiedenen  Farben  verschiedene 
Bichtungen.     Steht  die  EbeÜe  der  optischen 

Axen  auf  XZ  senkrecht,  so  kann  die  Axe  Y  erste  oder  zweite  Mittellinie  sein. 
Ist  sie  erste  Mittellinie,  so  ändert  die  zweite  in  YZ  liegende  ihre  Lage  von 
Farbe  zu  Farbe;  die  Ebene  der  optischen  Axen  dreht  sich  um  die  Axe  Y, 
wenn  man  von  der  einen  Farbe  zur  andern  übergeht,  indem  die  in  die  Ebene 
der  Symmetrie  fallenden  Elasticitätsaxen  eine  für  die  verschiedenen  Farben 
verschiedene  Lage  haben.  Ist  die  Axe  der  Symmetrie  für  alle  Farben  die 
zweite  Mittellinie,  so  ändert  die  erste  Mittellinie  ihre  Lage  von  Farbe  zu 
Farbe. 


1)  Miller,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXVll. 
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Wenn  die  optischen  Axen  in  die  Ebene  XZ  fallen ,  so  ist  die  erste  Mittel- 
linie für  die  verschiedenen  Farben  meist  verschieden  gelegen;  da  nun  auch 
meist  der  Winkel,  den  die  optischen  Axen  mit  einander  bilden,  verschieden 
ist,  so  liegen  die  Axen  um  die  Mittellinie  fElr  die  Strahlen  mitÜerer  Brecb- 
barkeit  nicht  symmetrisch;  es  liegen  daher  im  Allgemeinen  in  dem  einen 
Axcnbündel  die  Axen  der  brechbarem,  in  dem  andern  die  der  weniger  brech- 
baren Strahlen  der  Mittellinie  naher;  und  die  Bündel,  in  welche  die  optischen 
Axen  aus  einander  treten,  sind  verschieden  gross  ^). 


Viertes  Kapitel, 
Interferenz  des  polarisirten  Lichtes. 

§.  88. 

Fresnel-Arago's  Gesetze  der  Interferena  polarisirten  Lichtes. 
Die  beiden  Lichtstrahlen,  in  welche  das  Licht  bei  seinem  Durchtritt  durch 
einen  doppelbrechenden  Krystall  zerfällt,  können  in  vielen  Fällen  zur  Inter- 
ferenz gebracht  werden,  und  geben  dann  zu  den  schönsten  und  mannigfoltig^ten 
Farbenerscheinungen  Anlass.  Dieselben  lassen  sich  im  Wesentlichen  leicbt 
ableiten,  mit  Hülfe  der  beiden  noch  übrigen  von  Fresnel  und  Arago  auf- 
gestellten Gesetze  über  die  Interferenz  polarisirten  Lichtes,  weldie  sich  ali 
drittes  und  viertes  den  beiden  im  §.  70  erwähnten  Gesetzen  anschliessen  ^). 

Die  beiden  Gesetze  sind  folgende : 

1.  Zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  können  auf  eine 
Polarisationsebene  gebracht  werden;  sie  interferiren  dann  mit  einander,  wenn 
sie  ursprünglich  nur  eine  Polarisationsebene  besassen,  wenn  sie  also  durch 
die  Zerlegung  eines  polarisirten  Lichtstrahles  entstanden  sind.  Bei  dtr 
Bestimmung  der  Interferenz  muss  aber  unter  Umständen  der  Wegediffereiu. 
der  beiden  Strahlen  eine  halbe  Wellenlänge  hinzugezählt  werden,  unter 
Umständen  nicht. 

2.  Wenn  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  aber  aus  nicht 
polarisirtem  Licht  entstanden  sind ,  so  interferiren  sie  nicht  bei  der  Zurück- 
führung  auf  eine  Polarisationsebene. 

Es  wird  unnöthig  sein  die  experimentellen  Beweise  für  diese  Sätze, 
welche  Fresnel  und  Arago  führten,  mitzutheilen,  da  sämmtliche  Erscbeinangeu, 


1)  Weiteres  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.  Grailich,  Krjetallogr.  optischt" 
Untersuchungen.  Wien  1868.    Grailich  und  t\  Lang,  Sitzungdberichte  der  Wiener 
Akademie.   Bd.  XXVII,  XXXI,  XXXIII.    r.  Lang,  ebendort.   Bd.  XXXI  u,  XLV 
Dtscloiseaux ,  Annales  de  Mines.   T.  XI  u.  XII.     Comptes  Rendus.   LXII.  \\  OST. 
Poggend.  Annal.  Bd.  CXXIX.  ^ 

2)  Poggend.  Annal.  Bd.  XII.  p.  376  ff. 
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welche  wir  noch  zu  betrachten  haben,  ebensoviel  Beweise  für  die  Richtigkeit 
derselben  sind;  wir  wollen  nur  zeigen,  dass  dieselben  sich  unmittelbar  aus 
der  ündulationstheorie  ergeben. 

Denken  wir  uns  zu  dem  Ende ,  dass  ein  polarisirter  Strahl  senkrecht  auf 
eine  doppelbrechende  Platte  eines  Erystalles,  etwa  eine  parallel  der  Axe  aus 
einem  Kalkspath  geschnittene  Platte  falle.  Es  sei  PP'  (Fig.  181)  die 
Schwingungsebene  des  auf  den  Krystall 
fallenden  Lichtes,  und  QQ'  die  Bichtung 
der  Axe  in  demselben.  Der  einfallende 
Strahl  wird  dann  in  dem  Krystall  in  zwei 
zu  einander  senkrecht  polarisirte  zerlegt, 
deren  einer  seine  Schwingungen  parallel 
QQ\  der  andere  parallel  BB'  vollführt. 
Fixiren  wir  den  Moment,  in  welchem 
die  Schwingungen  des  eintretenden  Strah- 
les in  der  Bichtung  OP  geschehen,  so 
sind  in  den  beiden  durch  Zerlegung  im 
Krystall  entstandenen  die  Schwingungen 
nach  OQ  und  OB  gerichtet.  Diese  beiden 
Strahlen  pflanzen  sich  nun   durch  den 

Krystall  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort,  die  Länge  der  Welle  eines 
nach  OQ  schwingenden  Strahles  ist  grösser  als  die  des  andern.  Sei  der  Kry- 
stall nun  so  dick,  dass  im  Innern  desselben  n» Wellen  des  ersten  und  n Wellen 
des  zweiten  Strahles  sich  befinden,  wo  m  und  n  ganze  Zahlen  sind  und  n 
grösser  als  w,  so  werden  beide  Strahlen  den  Krystall  ohne  Phasendiiferenz 
oder  vielmehr  mit  einer  Phasendifferenz  von  einer  Anzahl  ganzer  Wellenlängen 
verlassen,  das  heisst,  die  Schwingungen  werden  an  der  Austrittsstelle  zu- 
gleich von  0  nach  Q  und  B  geschehen.  Da  nun  die  Strahlen  von  der  Austritts- 
stelle an  sich  in  dem  isotropen  Mittel  nach  der  gleichen  Bichtung  und  mit  der 
gleichen  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  so  werden  von  da  an  die  Bewegungen 
des  Aethers  in  den  beiden  Strahlen  immer  zugleich  nach  Q  und  B  oder  nach 
Q'  und  B'  geschehen.  Die  Strahlen  treten  nun  in  ein  NicoVsches  Prisma, 
welches  so  gestellt  sei,  dass  die  Schwingungsebene  des  aus  demselben  aus- 
tretenden Strahles  parallel  PP'  ist.  In  dem  Prisma  wird  nun  wieder  jeder 
der  beiden  Strahlen  OQ  und  OB  in  zwei  zerlegt,  deren  einer  nach  OP^  deren 
anderer  nach  OS  schwingt.  Letztere  treten  nicht  durch  den  Nicol  hindurch ; 
die  beiden  ersten  sind  parallel  polarisirt,  und  es  ist  klar,  dass  die  Be- 
sultirende  der  Bewegung  des  Aethers  in  dem  aus  dem  Nicol  tretenden  Strahle 
einfach  die  Summe  der  beiden  nach  OP  zerlegten  Componenten  der  beiden 
Strahlen  ist. 

Ist  die  Dicke  der  Platte  eine  andere,  so  wird  der  eine  Strahl' dem  andern 
um  eine  andere  Strecke  voreilen;  ist  die  durch  den  Geschwindigkeitsunter- 
schied erlangte  Phasendifferenz  z.  B.   ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben 
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Wellenlänge,  so  treten  die  beiden  Componenten  ans,  indem  die  Bewegung  in 
der  einen  nach  OQ,  in  der  andern  nach  OB'  gerichtet  ist.  Von  da  an  pflanzen 
sie  sich  in  dem  isotropen  Mittel  so  fort,  dass  die  Bewegungen  immer  gleich- 
zeitig nach  Q  und  B'  oder  nach  Q'  und  R  gerichtet  sind.  In  dem  Nicol  gibt 
jeder  der  Strahlen  eine  in  FP'  fallende  Componente,  und  zwar  sieht  man, 
dass  die  von  QQ'  herrührende  Componente  nach  OP  geht,  wenn  die  yon  EM' 
stammende  nach  OP'  geht  und  umgekehrt.  In  der  gemeinsamen  Polarisationfi- 
ebene  interferiren  also  die  beiden  Strahlen  mit  der  Phasendifferenz  einer  halben 
Wellenlänge,  mit  derjenigen,  welche  sie  durch  die  verschiedene  (jeschwindig- 
keit  im  Krystall  erhalten  haben.  Gleiches  gilt,  welches  auch  die  Phasen- 
differenz  ist,  welche  zwischen  den  Strahlen  in  Folge  der  verschiedenen 
Geschwindigkeit,  mit  der  sie  den  Krystall  durchsetzt  haben,  besteht. 

Ist  aber  der  zweite  Nicol,  welcher  die  aus  dem  Krystalle  austretenden 
Strahlen  aufnimmt,  so  gestellt,  dass  die  Schwingungen  der  aus  ihm  tretenden 
Strahlen  parallel  SS'  geschehen,  so  wird  es  anders.  Nach  dieser  Bichtong 
geben  die  ohne  Phasen  differenz  aus  dem  Krystall  austretenden  Strahlen,  die 
also  zugleich  nach  OQ  und  OB  schwingen,  Componenten,  von  denen  die 
erste  nach  O/S,  die  zweite  nach  OS'  gerichtet  ist.  Die  Componenten  haben 
.  entgegengesetzte  Phase,  sie  interferiren  mit  der  Phasendifferenz  einer  halben 
Wellenlänge.  Um  demnach  die  Interferenz  zu  bestimmen,  muss  zu  der  durch 
den  Geschwindigkeitsunterschied  der  Strahlen  im  Krystall  erlangten  Phasen- 
differenz  der  Unterschied  einer  halben  Wellenlänge  hinzugezählt  werden. 

Ebenso  in  dem  zweiten  der  betrachteten  Fälle;  die  in  den  Nicol  eintreten- 
den Strahlen  schwingen  zugleich  nach  OQ  und  OJR',  ihre  nach  SS'  zerlegten 
Componenten  also  beide  nach  05,  die  Besultirende  ist  die  Summe  beider 
Componenten.  Auch  hier  also  muss  zur  Phasendifferenz  in  Folge  des  Ge- 
schwindigkeitsunterschiedes eine  halbe  Wellenlänge  hinzugezählt  werden ,  um 
die  Interferenz  zu  erhalten. 

Vergleichen  wir  die  beiden  verschiedenen  Lagen  des  Nicol ,  so  sehen  wir, 
dass  im  ersten  Falle  die  Polarisationsebene  desselben  mit  der  ursprünglichen 
Polarisationsebene  in  demselben  Winkel  zwischen  den  beiden  Polarisattons- 
ebenen  der  getheilten  Strahlen  lag,  im  zweiten  Falle  in  dem  andern  Winkel, 
den  0  und  B  mit  einander  bilden ,  als  die  ursprüngliche  Ebene ,  und  zugleich, 
dass  eben  darin  der  Grund  für  das  verschiedene  Verhalten  liegt.  Es  ergibt 
sich  demnach  aus  dieser  Betrachtung,  dem  Fresnerschen  Satze  gemäss^  wenn 
ein  polarisirter  Strahl  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  zerlegt  wird, 
und  diese  dann  in  eine  Polarisationsebene  zurückgebracht  werden,  dass  die- 
selben dann  mit  der  inzwischen  erlangten  Phasendifferenz  interferiren,  wenn 
die  neue  Polarisationsebene  in  demselben  Winkel  zwischen  den  beiden  Pola- 
risationsebenen der  getheilten  Strahlen  liegt  als  die  frühere ,  dass  aber  zu  der 
erlangten  Phasendiffeeenz  eine  halbe  Wellenlänge  hinzugezählt  werden  mu&s, 
wenn  die  neue  Polarisationsebene  so  liegt,  dass  die  Polarisationsebeae  der 
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beiden  Sirahlen,  in  welche  der  ursprüngliche  Strahl  aus  einander  ging,  noch 
weiter  aus  einander  gehen  müssen ,  damit  dieselben  wieder  eine  gemeinschaft- 
liche Polarisationsebene  erhalten. 

Das  zweite  der  angeführten  Gesetze  ist  eine  nothwendige  Folge  des  ersten 
und  der  Beschaffenheit  des  natürlichen  Lichtes.  Wie  wir  sahen  besteht  das 
letztere  aus  einer  raschen  Folge  von  nach  allen  möglichen  Bichtungen  polari- 
sirtem  Lichte.  Falle  nun  auf  unseren  Krystall  ein  Strahl  natürlichen  Lichtes; 
derselbe  wird  in  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisirte  zerlegt  nach  QQ'  und 
RR\  und  sei  nun  PP'  die  Polarisationsebene,  auf  welche  die  beiden  Strahlen 
schlieslich  zum  Zwecke  der  Interferenz  zu- 
rückgeführt werden.  In  dem  natürlichen  ^^'  ***• 
den  Krystall  treffenden  Licht  wird  nun  in 
einem  bestimmten  Moment  die  Schwing^ngs-. 
richtung  MM'  sein,  in  einem  folgenden, 
jedoch  dem  ersten  unendlich  nahen  PP\ 
dann  QQy  dann  NN'  und  noch  spttter  RR\  p 
alle  diese  Schwingungsrichtungen  treten  in 
unendlich  kurzer  Zeit  auf.  Jede  dieser 
Schwingungen  wird  nach  QQ'  und  RR'  zer- 
legt und  schliesslich  nach  PP'  geführt.  Von 
diesen  Schwingungsrichtungen  des  unpola- 
risirten  Strahles  fallen  nun  aber  ebensoviel 

mit  PP  in  denselben  Winkel  QOR^  als  in  den  andern  der  von  den  beiden 
Polarisationsebenen  gebildeten  Winkel  QOR\  Die  erstem  interferiren  daher 
mit  der  im  Krystall  erhaltenen  Phasendifferenz,  bei  den  zweiten  muss  zur 
Phasendifferenz  eine  halbe  Undulation  hinzugezählt  werden;  geben  daher 
erstere  das  Maximum  der  Helligkeit,  so  letztere  das  Minimum  und  umgekehrt, 
so  dass  die  Wirkung  sich  aufhebt.  Betrachten  wir  z.B.  die  beiden  Schwingungs- 
richtungen OM  und  OJV,  und  nehmen  an,  die  Dicke  des  Krystalles  sei  so, 
dass  in  ihm  die  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahlen  die  Phasen- 
differenz nk  erhalten.  OM  zerlegt  sich  dann  nach  OQ  und  ORy  und  beide 
geben  eine  Resultante  nach  OP^  ON  aber  zerlegt  sich  nach  OQ  und  0R\ 
ersteres  gibt  nach  PP'  zerlegt  eine  Schwingung  nach  OP,  letzteres  nach  OP'j 
die  Schwingungen  sind  also  entgegengesetzt.  Welches  also  auch  die  Phasen- 
differenz ist,  welche  die  beiden  Strahlen  OQ  und  OR  im  Krystall  erhalten, 
der  zuletzt  nach  PP  polarisirte  Strahl  wird  immer  die  gleiche  Helligkeit  haben, 
da  die  Interferenzen  sich  immer  aufheben. 

Das  zweite  der  erwähnten  Gesetze  ist  also  nicht  so  zu  verstehen,  dass 
die  Vibrationen ,  welche  aus  zwei  zu  einander  senkrechten  Polarisationsebenen 
auf  eine  zurückgeführt  werden,  wenn  sie  aus  natürlichem  Lichte  entstanden, 
überhaupt  nicht  auf  einander  wirken,  sondern  vielmehr  so,  dass  die  Wirkungen, 
weil  sie  von  den  Elementarschwingungen  her  entgegengesetzt  werden,  sich 
aufbeben. 

WÜLLinER,  Physik  II.    2.  Anfl.  35 
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§.  89. 
Farbenriiige  in  Platten  siu  einaxigen  Kryttallen,  welohe  lenk- 
recht  mr  Axe  geschnitten  sind.  Mit  HOlfe  dieser  beiden  Gesetze  ist !? 
nun  leicht  abzuleiten,  welche  Erscheinnngen  auftreten,  wenn  ein  Bflndel 
polamirten  Lichtes  durch  eine  Krystallplatte  bindorchtritt.  Ontenuchen  vir 
zonSchst  die  Erscheinungen,  welche  sich  zeigen,  wenn  die  Plattan  mu  ein- 
axigen  Krystallen  senkrecht  zur  Äxe  geschnitten  sind. 

Um  dieselben  wahrzunehmen ,  bringt  man  eine  nicht  zn  dflnne  Plstt«, 
etwa  2™"  dick,  welche  von  parallelen  eben  geschliffenen  Seit«ii  begrenit  i^t, 
entweder  zwischen  die  beiden  Turmaline,  der  §.  82  erwähnten  ToniudiD- 
zange,  oder  zwischen  zwei  in  ähnlicher  Weia«  gefasate  Kicol'sche  Prismen, 
oder  besser  noch  in  einen  der  .zu  diesem  Zwecke  besonders  constniirteD 
Polarisationsapparate,  den  NQrremberg'schen  oder  Dove'schen  Polarisstion^- 
apparat. 

Den  NCrremberg' sehen  Polarisationsapparat,  wie  ihn  jetzt  nach  der  An- 
gabe NCrremberg's  der  Mechaniker  Steeg  zu  Homburg  verfertigt,  zeigt  ¥ig.  If^- 
*  Von  dem  Äuffangspiegel  £  wird  dasLicM 

'*  des  hellen  Himmels  auf  den  Spi^l  S  rt- 

flectirt,  so  dass  es  von  diesem  nnterdeiD 
Pol  arisations winke!  zurackgeworfan  seolc- 
recht,  also  der  Äie  der  lUhreQ  0  and  A 
parallel  in  die  HOhe  geht.    An  dem  olKni 
Ende  des  kurzen  Rohres  T  ist  eine  Liase 
von  kurzer  Brennweite  gefasst,  bo  du^ 
die  nahezu  parallelen  Strahlen,  welche  in 
dos  Rohr  T  eintreten,   nach  einem  aiiit 
Über  T  liegenden  Punkte  convei^ren.  Auf 
die  das  Rohr  T  oben  begrenzende  ?M*. 
den    Objectivtisch ,     wird    die   zu   UEt«- 
suehendeKrystallplatte  gelegt.  DerPunkt, 
nach  welchem  die  Strahlen  converginn. 
liegt  dann  in  der  Krystallpatte  nnge^ 
;       in  der  obem  Grenzfläche.     Nachdem  üf 
Strahlen   den  Krystsll    verlassen  hiben. 
treten   sie   divergirend   in    die  Linse  L 
wcicfae  in  dem  untern  Ende  des  Rohres  0  gefaast  ist,  und  werden  so  irie<l«r 
convergent,    so  dass  sie  nach  dem  über  N  befindlichen  Auge  conTergireu. 
In  der  Böhrc  N  befindet  sich  ein  Nicorsches  Prisma,    welches  die  Strahl'-ii. 
ehe  sie  das  Auge   treffen,    wieder  auf  eine  Polarisaüonaebene  zurflckfnlui- 
Die  Strahlen  durchsetzen  also  den  Krystall  als  ein  convergirender  Liditke^l 
und   troffen  dann    das  Auge  als  ein  schwächer  convergirender  Kegel.    I'" 
Röhrt'  X  mit  dum  Nicol  llisst  sich   in  ihrer  Fassung  drehen,    siu  trt^  ''"^' 
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Marke,  welche  auf  der  Ereistheilnng  der  Fassung  die  Lage  der  Polarisationa- 
ebene  dea  Nicol  anzeigt.  Steht  die  Harke  auf  0",  so  ist  die  Polarisationsebene 
des  Nicol  detjenigen  des  PolarisstionBspiegels  fi  parallel. 

Im  DoTe'scben  Polariaationsap parate,  welcben  der  Uechaniker  Uirscbwald 
zn  Berlin  nadi  Dove's  Angabe  verfertigt ,  wird  das  Licht  durch  einen  Nicol 
polarisirt. 

Auf  dem  durch  einen  gewöhnlichen  Femrohrfnss  getr^enen  dreiseitigen 
Prisma  AB  (Fig- 184)  sind  an  den  Holnen  $, ,  s.^,  s^,  s^,  s^  die  verschiedenen 


4 


Theile  des  Apparates  befestigt;  s,  trSgt  eine  Sammellinse  von  ungefähr 
40  Centimeter  Brennweite,  s^  das  polarisirende  Nicol'sche  Prisma  und  am 
Ende  desselben  gegen  A  hin  eine  Linse  von  ongefBhr  4  Centimeter  Brenn- 
weite. Die  Scheibe ,  in  deren  Centmm  das  Bohr  mit  Nicol  und  Linse  drehbar 
befestigt  ist,  trilgt  auf  ihrem  Rande  eine  Kreistheilung ,  auf  welcher  ein  der 
Polarisationsebene  des  Nico)  paralleler  und  an  der  den  Nicol  enthaltenden 
Köhre  befestigt«r  Radius  einsteht.  Der  Ständer  Sj  trttgt  eine  Linse  von  un- 
gefähr 4  Centimeter  Brennweite,  s^  einen  Bing,  in  welchem  die  Krystoll- 
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platten  befestigt  wurden  können,  und  s^  dos  zweite  Nicol'scbe  Prisiaa,  welchem 
wie  daB  erste  in  dem  Centruin  einer  mit  Ereistbeilung  verBchenen  Scheibt- 
drehbar  befestig  ist,  und  dessen  Polarisationsebene  ebenfoUa  durch  einen 
mit  der  den  Nicol  enthaltenden  Röbre  fest  verbundene^  Badius  angegeben  wird. 

um  mit  diesem  Apparate  Versuche  anzustellen,  stellt  man  die  Linse  /. 
so,  doss  die  vom  bellen  Himmel  oder  einer  Lampe  auf  sie  fallenden  Strahlen 
in  der  VorderflScbe  e  des  Nicols  vereinigt  werden.  Die  von  dort  divo^irend 
ausgebenden  polarislrten  Strahlen  werden  durch  die  beiden  Linsen,  die  am 
Nicol  drei  Centimeter  von  der  E  Inf  allsebene  e  der  Strahlen  entfernte  und  dit 
Linse  I,  welche  von  letzterer  acht  Centimeter  entfernt  ist,  in  einen  conver 
gonten  Strafalenkegel  verwandelt,  der  durch  den  ErjstaU  und  den  zweiten 
Nicol,  vor  welchem  noch  eine  schwache  Zerstreuungslinse  angebracht  ist,  in 
das  hinter  dem  zweiten  Nicol  befindliche  Auge  dringt. 

Bringt  man  nun  In  einen  der  erwKbntenfFolarisationsapparate  eine  plau- 
parallele  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Platte  eines  einaxigen  KrystaUes,  so 
sieht  man,  wenn  die  Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  oder  Turmalios 
der  Polarisationsebene  des  ersten  oder  derjenigen  des  Spiegels  S  im  NjJmin- 
bcrg'schen  Apparate  parallel  ist,  und  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  im 
Krystallo  das  Bingsjst«m  Fig.    185   von   abwechselnd    hellen   und    dunklen 

Flg.  1B6.  Fig.  IM. 


Bingen,  welches  von  einem  weissen  Kreuze  durchsetzt  ist,  dessen  Arme  der 
Polarisationsebene  parallel  und  zu  ihr  senkrecht  sind.  Die  Mitte  des  Systeme? 
ist  bell,  iim  dieselbe  legt  sich  ein  dunkler,  um  diesen  ein  heller,  wieder  ein 
dunkler  Ring  und  so  fort. 

Ist  dagegen  die  Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  zu  derjenigen  des 
den  Krystall  treffenden  Lichtes  senkrecht,  so  siebt  man  in  dem  KrTstall  das 
von  einem  schwarzen  Kreuze  durchsetzte  i^ngsystem  (Fig.  166).  Die  Hitte 
der  Erscheinung  ist  dunkel,  dann  folgt  ein  heller  Bing,  auf  diesen  ein 
dunkler  u.  s.  f.  Die  Arme  des  schwarzen  Kreuzes  sind  der  Polarisationsebene 
des  einfallenden  Lichtes  und  derjenigen  des  zweiten  Nicol  parallel'). 

1)  Zuerst  beobachtet  von  WöOaeton  im  Kalkipath,  von  Seebedc  und  Bmegter. 
Ltoyd,  UoBcbichte  der  Uptik  fibers.  von  Klüdax.  Berlin  ISse. 
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Die  Ringe  werden  enger  oder  weiter,  je  kleiner  oder  grösser  die  Wellen- 
Ifinge  dbs  angewandten  Lichtes  ist;  wendet  man  anstatt  des  homogenen  weisses 
Licht  an,  so  verwandeln  sich  die  hellen  und  dunklen  Binge  in  farbige  von 
derselben  Farbenfolge  als  die  Newton'schcn  Binge.  Sind  die  beiden  Polari- 
sationsebenen der  beiden  Nicol  parallel ,  so  ist  die  Farbenfolge  dieselbe  wie 
bei  den  Newton'schen  Ringen  im  durchgelassenen,  sind  sie  gekreuzt,  wie  im  ro- 
flectirten  Licht.  Im  zweiten  Falle  sind  also  die  Ringe  complementär  zu  den 
iin  ersten  Falle  geförbt. 

In  allen  Fällen ,  das  heisst  mögen  wir  einfaches  oder  zusanmiengesetztes 
Licht  anwenden,  mögen  die  Nicols  parallel  oder  gekreuzt  sein,  sieht  man, 
dass  die  Ringe  um  so  deutlicher  werden,  die  Farbenunterschiede  oder  die 
Helligkeitsunterschiede  um  so  mehr  hervortreten,  je  weiter  man  von  den 
Armen  des  hellen  oder  dunklen  Kreuzes  sich  gegen  die  Mitte  der  zwischen  den 
Krenzesarmen  enthaltenen  Quadranten  entfernt. 

Diese  Erscheinungen  ergeben  sich  aus  den  bisher  betrachteten  Gesetzen 
der  Doppelbrechung  und  Interferenz  des  polarisirtcn  Lichtes  folgender- 
massen  ^). 

Wie  wir  sahen  erhalten  wir  dieselben,  wenn  ein  convorgenter  Strahlen- 
kegel die  Krystallplatte  durchsetzt.  Sei  nun  Fig.  187  MNPQ  ein  Durchschnitt 
durch  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene 
Kalkspathplatte,  und  AB  die  zu  den  Bo- 
grenzongsflftchen  der  Platte  senkrechte  Axe 
des  in  das  bei  Ä  befindliche  Auge  kommen- 
den Strahlenkegels.  Sei  femer  das  in  die 
Platte  eindringende  Licht  unter  einem 
Winkel  von  45**  gegen  die  Durchschnitts- 
ebene MNPQ  polarisirt,  und  befinde  sich 
zwischen  dem  Auge  imd  der  Platte  ein 
Nicorsches  Prisma,  dessen  Polarisations- 
ebene derjenigen  des  einfallenden  Lichtes 
parallel  sei.  Ein  in  der  Axe  AB  den  Ejry- 
stall  durchsetzender  Lichtstrahl  wird  dann 
ungebrochen  und  unzertheilt  bleiben,  da 
jede   durch   die  Axe  gelegte  Ebene   ein 

Hauptschnitt  des  Erystalles  ist,  also  der  eintretende  Strahl  im  Hauptschnitte 
polarisirt  ist,  und  deshalb  nicht  doppelt  gebrochen  wird. 

Anders  jedoch  verhält  es  sich  mit  dem  Strahle  Tk]  dessen  Polarisations- 
ebene bildet  mit  der  Ebene  MNPQ  einen  Winkel  von  45®,  er  zerfällt  daher 
in  zwei,  einen  ordentlich  gebrochenen,  welcher  dem  Hauptschnitte  MNPQ 
parallel  polarisirt  ist,  und  einen  ausserordentlich  gebrochenen,  dessen  Polari- 


Fig.  187. 
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1)  Die  vollständige  Ableitung  gab  zuerst  Äiry,    Cambridge  Philos.  Transact. 
vol.  IV.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXllI. 
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sationsebene  zur  Ebene  MNPQ  senkrecht  ist.  Ersterer  pflanzt  sich  nadi  km, 
letzterer  nach  Jco  fort.  Gleiches  gilt  für  den  Strahl  Si  und  für  aUe,  welche 
gegen  die  Axe  des  Eiystalles  oder  des  Strahlenkegels  geneigt  sind.  Nun  wird, 
da  der  E^gel  ganz  continuirlich  mit  Strahlen  angefüllt  ist,  zu  jedem  Strahle  Tk 
ein  anderer  Si  so  liegen,  dass  der  von  Si  kommende  ausserordentliche  Strahl 
in  demselben  Punkte  m  und  nach  derselben  Richtung  mÄ  den  Krjstall  Ter- 
lässt,  wie  der  ordentlich  gebrochene  Strahl  km^  welcher  von  dem  Strahle  Tk 
herrührt.  Denn  denken  wir  uns  von  Ä  aus  den  Strahl  Am  auf  den  Krjstall 
fallen,  so  wird  derselbe  doppelt  gebrochen  nach  mk  ordentlich  und  nach  tni 
ausserordentlich.  Diese  beiden  Strahlen  werden  dann  ein  den  Krjstall  nach 
unten  hin  verlassendes  mit  einander  und  mit  Am  paralleles  Strahlenpaar 
liefern.  In  dem  continuirlichen  den  Krjstall  treffenden  Strahlenkegel  gibt  ei^ 
nun  aber  immer  zwei  Strahlen,  welche  gerade  so  liegen,  wie  jenes  Strahlen- 
paar, das  aus  Am  entstehen  würde ;  von  diesen  beiden  Strahlen  müssen  daher 
bei  m  und  nach  der  Richtung  mA  der  ordentliche  km  und  der  ausserordent- 
liche im  aus  dem  Krjstall  austreten. 

In  mA  pflanzen  sich  demnach  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisirt«; 
Strahlen  fort.  Diese  beiden  Strahlen  sind  aber  in  verschiedener  Phase.  Legen 
wir  durch  i  eine  zu  den  einfallenden  Strahlen  senkrechte  Ebene  te,  so  sind  in 
dieser  die  von  derselben  weit  entfernten  Lichtquelle  kommenden  Strahlen  in 
gleicher  Phase;  von  da  an  hat  dann  der  eine  der  beiden  Strahlen  den  Weg 
ek  -{-  km^  der  andere  nur  den  Weg  im  zurückgelegt.  Da  femer  der  eine  Stzahl 
km  stärker  gebrochen  ist,  so  hat  er  sich  im  Krjstalle  langsamer  fortgepflanzt, 
oder  auf  der  Strecke  km  liegen  eine  grössere  Anzahl  von  Wellenlängen  odi^ 
Bruchtheilen  derselben,  als  auf  in».  Der  von  Tk  herrührende  Theil  des  nach  mÄ 
sich  fortpflanzenden  Strahles  ist  daher  gegen  den  andern,  zu  ihm  senkrecht 
polarisirten,  um  eine  bestimmte  Phasendifferenz  verschoben.  Diese  beiden 
Strahlen  werden  nun  in  dem  obem  Nicol  wieder  auf  eine  der  frühem  parallele 
Polarisationsebene  zurückgeführt;  sie  interferiren  daher  mit  jener  Phasen- 
differenz ,  welche  sie  auf  den  verschiedenen  Wegen  und  durch  die  verschiedene 
Geschwindigkeit  erhalten  haben. 

Es  ist  hiemach  nicht  schwierig  mit  Hülfe  der  früher  abgeleiteten  Glei- 
chungen über  die  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  gebrochenen  Strahlen 
die  Phasendifferenz  und  Intensität  der  nach  dem  Austritt  aus  dem  Krjdtall 
interferirenden  Strahlen  zu  berechnen.  Sei  zu  dem  Ende  MN  (Fig.  188)  die 
Einfallsebene  ,  JOf  der  Durchschnitt  derselben  mit  der  einen,  NN  jener  mit 
der  andern  Fläche  des  Krjstalles,  und  setzen  wir  zunächst  voraus,  dass  die 
Axe  des  Krjstalles  unter  einem  beliebigen  Winkel  gegen  die  Ein&Usebene 
und  die  Grenzfläche  des  Krjstalles  geneigt  sei.  Ein  unter  dem  Einfallswinkel  i 
auf  den  Krjstall  auftreffender  Strahl  AJ  wird  dann  bei  seinem  Eintritt  in 
den  Krjstall  doppelt  gebrochen ,  der  ordentliche  Strahl  tritt  in  der  Richtung 
"0  durch  den  Krjstall,  welche  mit  dem  Einfallsloth  den  Winkel  r  bildete 
l   welche   in   der   Einfallsebene   liegt,     bei   0  verlässt  derselbe    in  der 
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BichtoDg  OB  II  AJ  den  Krjstall.    Der  ausserordentliche  Strahl  JE  liegt  in 

einer  Ebene ,  welche  nach  der  Bezeichnung  des  §.  79  mit  der  Einfallsebene 

den  Winkel  fp — fp  bildet;  der  Brechungs- 

Winkel  in  dieser  Ebene  ist  r';  bei  E  ver- 

lässt  der  Strahl  den  Krystall  in  der  Eichtung  \  y^ 

EBy  parallel  OB  und  JA,   Legen  wir  nun  i^      y 

durch  den  Punkt -E,  in  welchem  der  ausser-       ^ "^^  ^ 

ordentliche  Strahl  den  Krystall  verlässt, 
eine  Ebene  senkrecht  zur  Bichtung  der       -^ 
austretenden  Strahlen,  welche  den  ordent- 
lich gebrochenen  Strahl  in  D  trifft ,  so  ist 
die  Wegedifferenz,  welche  die  Strahlen  im 
Krystall  erhalten  haben,  JO-\'OI>  —  JE,   ^^ 
während  der  ordentliche  Strahl  die  Wege 
JO  -f-  OD  zurückgelegt,   hat  der  ausser- 
ordentliche Strahl  den  Weg  JE  zurückgelegt.    Es  sei  nun  die  Gleichung  des 
bei  J  eintretenden  Strahles 


X 


/^ 


Y  =  sin  2% 


a-f)- 


Ist  a  der  Winkel,  den  die  Polarisationsebcne  desselben  mit  der  Polari- 
sationsebene des  ordentlichen  Strahles  im  Krystalle  bildet,  so  ist  die  Gleichung 
des  ordentlichen  Strahles  bei  D 

.    o     /  e  X        /JO    ,    OIW 

y  =  cos«.sm2,r(^^,  -  ^  -(^^-  +  -;^j, 

worin  ^^  die  Wellenlänge  des  ordentlichen  Strahles  ist.  Bildet  dann  die 
Polarisationsebcne  des  zweiten  Nicols  mit  der  Polarisationsebcne  des  ordent- 
lichen Strahles  den  Winkel  «',  so  wird  nach  dem  Durchtritt  durch  den 
zweiten  Nicol  in  einem  Abstände  x*  von  dem  Punkte  D  • 

•     o     /^         x  +  x'        /JO    .    OIW 
y  =  cos  a    cos  a  .  sm  ^^  [qy  —       y      —  (  J  "    i       i  ) )  ' 

Um  ebenso  die  Gleichung  des  ausserordentlichen  Strahles  zu  erhalten, 
müssen  wir  erwttgen,  dass  in  der  Bichtung  JE  sich  nicht  die  ausserordentliche 
Welle,  sondern  der  ausserordentliche  Strahl  fortpflanzt,  dass  wir  somit  in 
der  Gleichung  des  ausserordentlichen  Strahls  für  den  Punkt  E 


s  =  —  sm  a  .  sm 


^    c.     ( t         X        JE\ 


in  welcher  sin  a  das  negative  Vorzeichen  hat,  weil  die  Polarisationsebene 
des  ausserordentlichen  Strahles  mit  der  des  ersten  Nicols  den  Winkel  90*^  +  a 
bildet,  für  X^  nicht  die  Wellenlänge  der  ausserordentlichen  Welle,  sondern 
die  dieser  auf  dem  Strahl  entsprechende  Länge  einzusetzen  haben.  Wir 
erhalten  dieselbe  aus  der  im  §.  81  abgeleiteten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Strahles.     Setzen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  de.s  Lichtes  im 
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leeren  Baum  oder  in  Luft  gleich  1 ,  so  ist  jene  des  Strahls  in  einer  bestimmten 
Bichtung  des  Erystalls  gleich  dem  in  diese  Bichtung  fallenden  Halbmesser  q 
des  Wellenellipsoides.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Länge  A^,  durch  welche 
sich  der  Strahl  im  Erjrstalle  fortpflanzt,  w&hrend  er  sich  in  der  Luft  um  dii* 
Strecke  l  fortpflanzt,  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

X^  =  X  ,  Q* 
Damit  wird  sonach 

Ä  =  -  sin  a  .  sin  2«  (^^  -  --  _  —j, 

oder  nach  dem  Durchtritt  durch  den  zweiten  Nicol,  da  der  Hauptschnitt 
desselben  mit  der  Polarisationsebene  den  Winkel  90®  —  a'  bildet, 

g  =  —  sm  a   sm  of  .  sm  27r  I  ^ ~ y —  i  • 

Da  nun  die  beiden  Strahlen  wieder  in  derselben  Ebene  polarisirt  sind^ 

so  interferiren  sie  in  der  gewöhnlichen  Weise ,  und  die  resultirende  Intensität 

wird 

1       ly 
OD  +  JOj-~ 

R^ = (cos  a  cos  a)^+  (sin  a  sin  a)^ —  2  sin  a  sin  a  cos  «  cos  cc\  cos  27t j— ?-     ^  • 

Zur  Bestimmung  der  Besultirenden  haben  wir  demnach  nur  die  Phasen- 
differenz 

ZU  bestimmen.  Wenn ,  wie  in  dem  jetzt  betrachteten  Falle  die  Axe  senkrecht 
zu  den  Grenzflächen  der  Erystallplatte  ist ,  so  fallen  der  ordentliche  und  der 

ausserordentliche  Strahl  in  die  Einfallsebene; 

wir  erhalten  dann  zunächst  für  OD  (Fig.  189) 

OD  =  OE.  sin  DEO  =  OJK  .  sin  i. 


Fig.  189. 


Nun  ist  OE  der  Abstand  der  Punkte, 
in  welchen  die  beiden  Strahlen  die  untere 
Grenzfläche  schneiden;  sind  wie  vorhin  die 
beiden  Brechungswinkel  JEJ!L==r',  OJL^=r, 
so  ist 
jpf^ OJ  .  sin  PJL OJ .  sin  (r'  —  r) 


sin  OEJ 

Nennen  wir  nun  die  Dicke  der  Krystallplatte  d ,  so  ist 

d 


cos  r 


0J  = 


008  r 


und  damit 

nn        d.  sin  t.  sin  jr' —  r)         ,/•     ..  /'        .     .»  x 

.^^  "" cos  r.  cos  r' ""  ^(^^^  *  **°^  r   —  sin  f  tang  r). 
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Weiter  ist 

m     ^  ■'  sin  i  ,  1 

JU  •  -T- 


Xq  cos  r  .  sin  r  m  ,  cos  r ' 

da  das  Yerbttltniss  der  Wellenlängea  gleich  dem  Brechungsexponenten  des 
ordentlichen  Strahles  und  dieses  gleich  dem  reciproken  Werthe  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit 09  des  ordentlichen  Strahles  ist,  wenn  die  in  der 
Luft  gkich  1  gesetzt  ist. 

Um  den  letzten  Theil  der  Phasendifferenz  zu  bestimmen,  benutzen  wir 
den  §.81  für  den  Halbmesser  des  Ellipsoidcs,  der  mit  der  Axe  den  Winkel  T 

bildet,  gefundenen  Werth 

1 

y      CO«     "*"     e« 

worin  £  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ausserordentlichen  Strahles 
senkrecht  zur  Axe  bedeutet.  Der  Winkel  T,  den  der  ausserordentliche  Strahl 
JE  mit  der  Axe  bildet,  ist,  da  die  Axe  mit  dem  Einfallsloth' zusammenfällt, 
gleich  dem  Brechungswinkel  r\  wir  erhalten  deshalb  zunächst 

1 


?  = 


^ /cos*  r    ,  sin* 


Nach  §.  79  ist  nun  der  Brechungswinkel  des  ausserordentlichen  Strahles, 
wenn  die  Axe  senkrecht  zur  Krystallfläche  ist ,  gegeben  durch  die  Gleichung 

,  /  €*  sin  % 

tangr   = —yf  "  y^t^-' 
(D  .  f  1  —  «'  sm*  t 

Aus  derselben  folgt 

.   2     ' **  sin*  i  2    '  «D*  (1  —  6*  sin*  ») 

«*  sin*  i  +  <»*  (1  —  «'  »in* ») '  e»  sin*  %  -j-  «'  (1  —  «'  sin*  i) 

und  weiter 

Q  =  j/(ö^  -}"  (^^  —  ^^)  •  ^^  sin^  i. 
Da  nun 

SO  wird  schliesslich 


cos  r  ' 


J^£7  d 


Q         w  .  Kl  —  f  *  Bin*  t 
Damit  wird  die  ganze  Phasendifferenz 

OD^JO-. =  (i  Isini  tangr  —  sini  tangr -j -> _  ->• 

•  Xo        p  }  «!*  ®      »    öi.cosr       cD.Kr=^sin*tf 

Beachten  wir  nun ,  dass 

sin  r  =  0}  .  sin  i,  cos  r  =  yi  —  w*  .  sin*-^  i, 

drücken  wir  tang  r  durch  sin  i  und  o)  aus  und  setzen  für  tang  r'  seinen  Werth 
in  sin  i,  e  und  cd,  so  erhalten  wir  schliesslich,  indem  wir  passend  ordnen 

^  d  i  i  —  CD*  sin*  %  1  —  **  sin*  i  j 

~  »  1^1  —  o«  sin"^  ~  yi '—  «*  sin«  »I 
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oder 

^  -=  ^  (/l  —  cö2  sin2  i  —  j/1  —  f^sin^i), 

oder  die  Phasendifferenz  der  interferirenden  Strahlen  hängt  bei  einem  ge- 
gebenen Krystall  nur  ab  von  dem  Winkel,  den  die  den  Krystall  verlassenden 
Strahlen  mit  der  Axe  des  convergirenden  Strahlenbündels  bilden ,  welches  den 
Krystall  durchsetzt.  Daraus  folgt,  dass  in  einem  um  die  Axe  dieses  Bündels 
gelegten  Kreise  die  Phasendifferenz  dieselbe  ist,  dass  also,  so  weit  die  re- 
sultirende  Intensität  von  dieser  Phasendifferenz  abhängt,  sich  um  die  Axe  des 
Krystalls  herum  eine  Anzahl  von  im  homogenen  Lichte  heUer  und  dunkler, 
im  weissen  Licht  farbiger  Kreise  herum  legen  müssen. 

Setzen  wir  die  Dicke  d  nicht  zu  klein  voraus,  so  wird  der  Winkel » immer 
so  klein ,  dass  wir  sin^  i  gegen  sin^  i  vernachlässigen  können ,  so  wird 

J  =  —-  •  (b^  —  ©2)  sin'  L 
Die  Phaseiidifferenz  wird  ein  ungerades  Vielfaches  von  ä~9  wenn 

m 

sm-  i  =  (2n  -  1)  ^,_—,  .  ^  , 
sie  wird  ein  gerades  Vielfaches,  wenn 

«•  ~  m*      d 

Der  Durchmesser  der  hellen  und  dunklen  Kreise  bei  homogenem  Lichte 
wird  gemessen  durch  tang  i,  oder  bei  den  vorausgesetzten  kleinen  Werthen 
von  i  durch  sin  »;  es  folgt  somit,  dass  bei  einem  und  demselben  Krystall  die 
Durchmesser  der  Quadratwurzel  der  Plattendicke  umgekehrt  und  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Wellenlänge  direkt  proportional  ist,  dass  sie  bei  verschiedenen 
Kjrystallen  von  der  Geschwindigkeitsdifferenz  des  ordentlich  und  ausserordent- 
lich gebrochenen  Strahles  abhängt. 

Mit  Hülfe  der  so  bestimmten  Phasendifferenz  z/  haben  wir  die  resultirendc 
Intensität  nach  dem  Durchtritte  der  Strahlen  durch  den  zweiten  Niool  zu 
berechnen.   Dieselbe  war 

li^  =  (cos  a  .  cos  a'y  +  {^^^  **  •  ^^  ^'Y  —  2  cos  a  .  cos«  sintt  sine' .  cos  2«  .  , 

oder  mit  schon  mehrfach  angewandter  Umformung 

S^  =  cos'  (a  -f-  «O  +  sin  2a  .  sin  2a'  .  sin'  «  -=-' 

Nennen  wir  nun  den  Winkel,  welchen  die  Polarisationsebene  des  zweiten 
Nicols  mit  der  des  ersten  bildet  %^  so  ist 

Ifl  SS  cos'  X  "{"  sin  2  a  •  sin  (2  X  —  2  a)  •  sin'  «  y  • 

Nehmen  wir  nun  zunächst  an,   die  beiden  Nicols  stehen  parallel,  al-" 
0,  so  wird 

72'  =  1  —  sin'  2a  .  sin'  n  .  • 
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Der  Ausdruck  zeigt  zunächst ,  dass ,  welches  auch  der  Werth  von  ä  ist, 

für  «  ==  0  und  a  =  90^ 

2?=1 

ist,    somit  dass  das  Bingsystem  von  einem  weissen  Kreuze  durchsetzt  sein 

muss ,  dessen  einer  Arm  der  Polarisationsebene  der  beiden  Nicols  parallel  ist, 

dessen  anderer  zu  derselben  senkrecht  ist.    Auch  so  lange  der  Werth  von  a 

nur  wenig  von  0^  oder  90^  verschieden  ist,  ist  22  nur  wenig  von  1  verschieden, 

es  muss  sich  deshalb  das  weisse  Kreuz  nach  beiden  Seiten  ausbreiten,  und 

da  bei  grossem  Kreisen  gleichen  Werthen  von  a  längere  Bögen  entsprechen, 

müssen  die  Arme  des  Kreuzes-  in  grossem  Abständen  von  der  Mitte  breiter 

werden.     Ist  a  beträchtlich  von  0  verschieden,   so   werden  die  hellen  und 

•  dunklen  respective  farbigen  Binge  sichtbar;  ist  A  =  -^—  A,  so  wird 

tt 

JB^  =  1  —  sin^  2«  =  cos^  2a, 

ist  z^  =  n  A,  so  wird  IP  ==  1.  Die  Helligkeit  schwankt  somit  zwischen  1 
und  cos^  2a,  der  Helligkeitsunterschied  wird  am  grössten  für  a  =  45^,  sie 
schwankt  dort  zwischen  1  und  0. 

Ist  dagegen  %  ===  90^\  stehen  die  Nicols  senkrecht,  so  wird 

JB^  aas  sin'  2a  .  sin'  '^  T » 

die  Intensität  wird  also  für  a  =  0  und  a  =  90®  gleich  0,  oder  das  Ring- 
system  erscheint  von  einem  dunklen  Kreuze  durchzogen,  dessen  Arme  parallel 
den  beiden  Polarisationsebenen  der  Nicols  sind ;  dass  dieses  Kreuz  nach  beiden 
Seiten  mit  zunehmender  Helligkeit  sich  ausbreiten  muss  und  ebenso  mit  Ent- 
fernung von  der  Axe  breiter  wird ,  ergibt  sich  nach  dem  Vorigen  unmittelbar. 

Ausserhalb  der  Mitte  ist  für  -^  =  (n  +  1)  ^ 

.  Ä'  =  sin'  2a, 

für  ^  =  n  A ,  IP  =  0.  Die  Helligkeit  schwankt  somit  zwischen  sin'  a  und  0, 
also  für  a  =  45®  zwischen  1  und  0.  Die  Ringe  sind  in  diesem  Falle  denen 
bei  parallelen  Nicols  complementär  geförbt,  da  an  einer  und  derselben  Stelle 
im  ersten  Falle  die  Helligkeit  cos'  a,  im  zweiten  Falle  sin'  a  ist. 

Die  Theorie  erklärt  demnach  die  Erscheinung  in  allen  ihren  Einzelnheiten 
ganz  vollständig. 

Die  Ringerscheinungen  zeigen  sich  in  allen  einaxigenKrystallen  im  Wesent- 
lichen gleich ,  nur  in  einigen  treten  in  Folge  der  eigenthümlichen  Dispersions- 
verhältnisse des  ausserordentlichen  Strahles  besondere  Farbenvertheilungen 
auf.  Besonders  ausgezeichnet  sind  in  der  Beziehung  Apophyllit,  unterschwefel- 
saurer Kalk  und  Vesuvian.  Der  Apophyllit  z.  B.  ist  für  blaues  Licht  positiv 
doppelbrechend,  für  rothes  Licht  negativ  und  fUr  die  dazwischen  liegenden, 
also  fOr  Grün  einfach  brechend  ^).  In  Folge  dessen  erhalten  die  Farbenringe, 
da  das  Grün  an  keiner  Stelle  interferirt,  einen  eigenthümlichen  graugrünen  Ton. 

1)  Herschd,  Cambridge  Philos.  Traneact.  vol/l. 
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§.  90. 

Erscheinungen  in  Blättohen  und  Platten,  welche  parallel  der 
Axe  aus  einaxigen  KrystaUen  geschnitten  sind.  Wenn  man  aus  einem 
einaxigen  KrystalLe  Platten  parallel  der  Axe  herausschneidet,  und  diese  zwischen 
die  beiden  Nicols  eines  Polarisationsapparates  bringt,  so  muss  das  die  Platten 
durchsetzende  Licht  immer  doppelt  gebrochen  werden ,  ausser  wenn  der  Haupt- 
schnitt  derselben  der  Polarisationsebene  des  ersten  Nicols  paraUel  oder  zu  ihr 
senkrecht  ist.  Da  die  beiden  senkrecht  zu  einatider  polarisirten  Strahlen  nun 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  durch  den  Erystall  sich  fortpflanzen,  so 
werden  sie  den  Erystall  mit  verschiedener  Phase  verlassen,  und  so,  wenn  sk*  • 
durch  den  zweiten  Nicol  auf  eine  Polarisationsebene  zurückgebracht  sind,  zu 
Interferenzerscheinungen  Anlass  geben. 

Nennen  wir  die  Phasendifferenz  der  beiden  im  Krjstall  parallel  und  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  des  Krjstalls  polarisirten  Strahlencomponenten  J^ 
den  Winkel,  welchen  die  Polarisationsebene  der  beiden  Nicols  mit  einander 
bilden ,  % ,  und  den  Winkel ,  welchen  die  Polarisationsebene  des  ordentlichen 
Strahles,  welche  in  diesem  Falle  parallel  der  Axe  des  Eiystalles,  also  für  alle 
ordentlich  gebrochenen  Strahlen  dieselbe  ist,  mit  der  Polarisationsebene  des 
ersten  Nicols  bildet,  or,  so  erhalten  wir  die  resultirende  Intensität  durch  die 
schon  im  vorigen  Paragraphen  abgeleitete  Gleichung 

E^  =  cos^  %-]-  sm2u  .  gm2  {%  —  a)  .  sin'-  ar  y , 

da  wir  diese  Gleichung   ohne  Voraussetzung  über  die   Lage  der  Axe  ab- 
geleitet haben.     Wir  haben  nur  den  Werth  von  J  entsprechend  der  jeUX 

PI    ^gQ  angenommenen  Lage  der  Axe 

abzuleiten.    Um  dahin  zu  ge- 
langen   sei    wieder    MNNM 
Fig.  190  ein  Durchschnitt  des 
Krjstalls  mit  derEinfallsebone 
eines  Strahles,  der  mit  dem 
Hauptschnitt    des    Erjstalles 
JCK  den  Winkel  <p  bilde;  es 
sei  JOB    der  ordentlich  ge- 
brochene,   JEB    der  ausser- 
P  ordentlich  gebrochene  Strahl, 
dessen    Brechungsebene    mit 
dem  Hauptschnitt  den  Winkel 
q>'  bilde,   so  dass  ECX)y  der 
Winkel,  den  die  Ebene  des  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  JOE  mU 
der  Einfallsebene  bildet,  gleich  tp  —  gp'  ist.   Der  ordentliche  Brechungswinkel 
wieder  r,  der  ausserordentliche  r\  und  NNPP  sei  ein  Theil  der  untern 


B 
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Grenzfläche  des  Krystalles.  Ziehen  wir  auch  jetzt  wieder  ED  J_  0J5,  so  ist 
gerade  wie  bei  der  Ableitung  des  vorigen  Paragraphen  p.  552 

worin  q  wieder  der  in  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  fallende  Halb- 
messer des  Wellenellipsoides  ist.  Zur  Bestimmung  der  einzelnen  Theile  von  ^ 
erhalten  wir  zunächst 

OD=-OE .  cos  EODy 

worin  OE  die  Verbindungslinie  der  Austrittspunkte  der  beiden  Strahlen  ist. 
Ziehen  wir  nun  in  der  untern  Grenzfläche  des  Krjstalls  EF  X  NI^,  so  ist 

^^  ~  coB  EOF  ~  coß  EOF  ' 
Hierin  ist 

FC=EC  .  cos  ECF=EC  .  cos  (g>  —  <p'). 

Da  nun  EC  =  JC .  tang  r\  OC  =  JC  .  tang  r,  so  wird,  wenn  wir  die 
Dicke  der  Platte  JC  =  d  setzen , 

OD  =  d'  (tang  r'  •  cos  {<p  —  g>')  —  tang  r)  •  ^j^^j^- 

Um  die  beiden  Cosinus  zu  bestimmen,  denken  wir  uns  um  0  eine  Kugel 
gelegt,  auf  welcher  dann  die  Bogen  EOD^  EOF  und  NOD  ein  sphärisches 
Dreieck  bilden ,  dessen  Seiten  NOD  und  EOFj  da  die  Grenzflächen  des  Kry- 
Stalls  senkrecht  zur  EinfaHsebene  sind,  einen  rechten  Winkel  einschliessen, 
so  dass  DOE  die  Hypotenuse  dieses  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecks 
ist.    Daraus  folgt  nach  einem  bekannten  Satze  der  sphärischen  Trigonometrie 

cos  DOE  =  cos  NOD  .  cos  EOF. 

Da  NOD  der  Winkel  ist,  den  der  austretende  ordentliche  Strabl  mit  der 
Grenzfläche  bildet,  so  ist  cos  NOD  =  sin  t 

COB  DOE         .     . 

und 

OD  =  d  .  (tang  r'  .  cos  {tp  —  g»')  —  tang  r)  .  sin  i. 

Zur  Bestimmung  von  r'  und  9'  haben  wir  nach  §.79 


sin  g> 


e*  sin  9 


Vb*  sin'  9  +  (D*  cos»  9 


,  /  sin  t .  Vs*  sin*  9  +  1»^  cos»  m 

t  .Vi  —  sin»  t  (fi*  sin*  9  +  0*  cos*  9) 


—  ;  » 


worin  e  und  a  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichtes  senkrecht  und 
parallel  der  Axe  bedeuten.  Berücksichtigen  wir  nun ,  dass 


sin  r  s»  CO  .  sin  i;   tang  r  = 


lö»  ain*» 


yr —  ö>»  sin*  t 
so  wird 

.^j.  ,  j        sin»  i  (f*  sin*  9  -|-  <d*  cos'  9) <»'  sin*  t        1 

\b  .  Vi  —  sin*  i  (e*  sin*  9  +  »*  cos*  9)        cd  ^1  —  »*  sin*  t7 
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1^1.  .       ^     -r^  d         l         sin  t         1 


JO  •  --  erhalten  wir,  da  JO  = ,     .- 

X  d  d 


Für 


Z,,        CO .  C08  r        ©  .  Kl  —  «•  sin*  i 

Um  den  letzten  Theil  der  Phasendifferenz 

JE^ d  _ 

Q  COS  r\  (f 

zu  erhalten,  haben  wir  zonSchst  wieder  q  aus  der  Gleichung  des  §.81 

1 


/ 


cos«r      sin«r 
09«     "^      c« 


zu  bestimmen,  worin  T  der  Winkel  ist,  welchen  JE  mit  der  Axe  des  Kry- 
stalles  bildet.  Den  Cosinus  dieses  Winkels  erhalten  wir,  wenn  wir  zunächst 
JE  auf  die  Grenzfläche  des  Krystalles,  welche  die  Axe  des  Krystalles  auf- 
nimmt, nach  EC  projiciren,  und  diese  Projection  auf  die  Richtung  der  Axe  CK 
noch  einmal  projiciren.  Die  erste  Projection  ist  sin  r\  und  da  die  Brechongs- 
ebene  des  ausserordentlichen  Strahles  mit  dem  Hauptschnitte  den  Winkel  tp' 
bildet,  so  wird 

JE  •  cos  T  =  JE  .  sin  r' .  cos  <p\ 
somit 

m         •      /              fl>'  cos  9 
cos  T  =  sin  f   •  


y^*  sin'  9  +  ®*  c^^'  9 

Entwickeln  wir  nun  aus  tang  r'  den  Werth  von  sin  r\   so  erhSlt  man 
nach  einigen  leicht  zu  übersehenden  Beductioneu 

o»*  sin  t .  cos  w 
cos  T  =  -.  .      • 

f  e*  —  fl>*  (e*  —  o»*)  cos»  9  sm»  * 

Daraus*folgt 

.     -,  €  yi  —  09»  sin*  i  cos*  w 

sm  r  =  -.  .  >  . 

ys^  —  (o*  («*  —  o)»)  cos»  9  sm»  % 
und  aus  diesen  beiden  Ausdrücken  ergibt  sich  unmittelbar 


Q  s=s  ye^  —  CO*'  («^  —  w')  cos^  9  sin^  i 

und  weiter,  indem  wir  aus  tang  r'  den  Werth  von  cos  r'  entwickeln, 

d  d 

9 .  cos  r'        «  .  Kl  —  sin»  %  (e*  sin»  9  +  «*  cos»  9 

Hieraus  ergibt  sich  dann  schliesslicli  für  ^,  indem  wir  die  mit  gleichen 
Nennern  versehenen  Ausdrücke  zusammenziehen 

,j     1  —  09«  sin»  »  1  —  sin«  i  (c»  sin*  9  -|-  co»  cos»  9    ) 

im  .  Kl  —  CO»  sin»  t        5  .  Ki~—  sin»  t  (e»  sin»  9  +  0»«  cos«  9' 
oder 

J  =  fi  \  -  '•  }/l  —  w'^  öin'^  i yi  —  sin^  i  (f^  sin'  9  +  0^  cos'  9)|  • 
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Dieser  Ausdrack  für  die  Phasendifferenz  zeigt,  dass  bei  Platten,  in 
denen  die  Axe  parallel  der  Grenzfläche  der  Platten  ist,  die  Phasendifferenz 
nicht  allein  von  der  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  sondern  auch  von 
der  Lage  der  Einfallsebene  abhängig  ist.  Nur  in  einem  Falle  ist  die  Phasen- 
differenz von  letzterer  unabhängig,  nämlich  wenn  der  Einfallswinkel  «  =0, 
wenn  also  ein  paraUeles  zur  Platte  senkrechtes  Strahlenbündel  durch  die  Platte 
dringt.   In  dem  Falle  wird 

und  die  resultirende  Intensität 

IP  =s  cos*  X  -\-  sin  2a  .  sin  2  (x  —  cc)  sin*  tc  — ^^ — r • 

Dieselbe  hängt  demnach  nur  ab  von  dem  Winkel  der  beiden  Polarisations- 
ebenen, dem  Winkel,  welchen  der  Hauptschnitt  des  Erystalles  mit  der 
Polarisationsebene  des  ersten  Nicols  bildet,  der  Dicke  der  Platte  und  dem 
unterschiede  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Brechungsexponenten 
der  Platte.  Bei  einer  gegebenen  Platte  ist  demnach  die  Helligkeit  im  homo- 
genen, die  Färbung  im  weissen  Lichte  überall  dieselbe,  sie  hängt  dann  nur 
von  den  Werthen  %  und  a  ab«  Ist  %  gleich  0,  sind  also  die  beiden  Nicols 
parallel  gestellt,  so  wird 


i2*  =  1  —  sin*  2c  .  sin*  n 


'ü-i) 


ist  1  s=  90^,  stehen  die  beiden  Nicols  senkrecht,  so  wird 

i2*  =  sin*  2c  sin*  n  -^"  -  -*i. 

Die  Intensitäten  ergänzen  sich  also  in  diesen  beiden  Fällen  zu  1,  die 
Färbungen  im  weissen  Licht  sind  complementär.  Das  Minimum  der  Intensität 
Im  homogenen  Licht  für  den  Fall,  dass  die  Nicols  parallel  stehen,  das  Maxi- 
mum für  den  Fall,  dass  sie  gekreuzt  sind,  tritt  ein,  wenn  c  =  45^  ist,  denn 
dann  ist  sin  2a  «s  1 ,  und  die  resultirenden  Intensitäten  werden 


d 


JB*  =  1  —  sin*  %  — --  --      -    oder  22*  ==  sin*  n 

Im  weissen  Lichte  werden  dann  die  Färbungen  der  Platten  am  reinsten, 
und  in  den  beiden  Lagen  zu  einander  complementär. 

Man  findet  in  der  That  alle  diese  Folgerungen  in  der  Erfahrung  bestätigt ; 
bringt  man  eine  dünne  Platte  zwischen  zwei  Nicols  und  macht  das  Gesichts- 
feld so  klein,  dass  nur  die  centralen  Strahlen  ins  Auge  gelangen,  so  erscheint 
bei  parallelen  Nicols  das  Gesichtsfeld  weiss,  wenn  (2  =  0  ist.  Dreht  man  die 
Krystallplatte,  so  wird  es  gefUrbt,  und  die  Färbung  ist  am  reinsten,  wenn 
«  =  45^  ist;  die  Farbe  ist  jene,  welche  aus  dem  Weiss  entsteht,  wenn  die 
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• 

Farben  fortgenommen  werden,  für  welche  die  Phasendifferenz  eine  halbe 
Wellenli&nge  ist.  Sind  die  Nicola  gekreuzt,  so  ist  das  Gesichtsfeld  dunkel, 
wenn  a  ==  0,  es  ist  am  hellsten,  wenn  a  =:  45®  ist,  und  die  Farbe  ist  jene, 
welche  sich  aus  denen  zusammensetzt,  Itlr  welche  die  Phasendifferenz  eine 
halbe  Wellenlänge  ist,  sie  ist  also  complementftr  zu  derjenigen  bei  parallelen 
Nicols. 

Welche  Farbe  bei  einer  bestimmten  Dicke  eines  Krystalls  bei  gekreuzten 
Nicols  entsteht ,  lässt  sich  unmittelbar  aus  einer  Vergleichung  des  fdr  die  In- 
tensität in  diesem  Falle  entwickelten  Ausdruckes  mit  der  Itlr  die  Newton'- 
schen  Farbenringe  im  reflectirten  Lichte  geltenden  Qleichung  ableiten.  Fflr 
letztere  hatten  wir  bei  senkrechter  Incidenz  (p.  354) 

A^  =  A  a^  r^  ,  sin*  n  y, 

worin  J  die  doppelte  Dicke  der  Schicht  an  der  Stelle  des  betrachteten  Ringes 
bedeutet.  Die  Farbe  der  Erystallplatte  bei  einer  Dicke  d^  ist  deshalb  dieselbe 
wie  die  eines  Newton'schen  Ringes,  für  eine  Dicke  der  Schicht  Jy  wenn 


U         0 


oder  die  Farbe  bei  einer  Dicke  d  ist  gleich  der  einer  Luftschicht,  deren  Dicke 
gleich  ist  der  Dicke  der  Platte  multiplicirt  mit  der  Differenz  der  beiden  Haupt- 
brechungsexponenten des  Krjstalles.  Bei  parallelen  Nicols  ist  die  Färbung 
complementär.  Die  Aenderung  der  Farbe  bei  Aenderung  der  Plattendicke  i^t 
deshalb  der  Aenderung  der  Farbe  in  -den  Newton'schen  Ringen  bei  Zunahme 
der  Dicke  der  Luftschicht  gleich. 

Wächst  die  Dicke  des  Blättchens  von  0  an  stetig,  so  wird  bei  gekreuzten 
Nicols  zuerst  das  Blau  erster  Ordnung  auftreten,  wenn  die  Phasendifferenz 
der  brechbarsten  Strahlen  eine  halbe  Wellenlänge  geworden  ist;  bei  zu- 
nehmender Dicke,  wenn  die  Phasendifferenz  fOr  Orttn  gleich  einer  halben 
Wellenlänge  wird,  ist  diese  Farbe  im  Maximum,  aber  auch  Blau  und  Roth 
sind  nicht  weit  von  dem  Maximum  entfernt,  es  entsteht  das  Weiss  erster 
Ordnung.  Bei  weiter  zunehmender  Dicke  herrscht  dann  Gelb  vor,  dann  Roth 
und  darauf  folgen  die  Farben  der  zweiten  Ordnung,  die  der  dritten  und  so 
fort,  bis  bei  den  hohem  Ordnungen  das  Gesichtsfeld  nicht  mehr  farbig  er- 
scheint. Letzteres  tritt  z.  B.  beim  Quarz  ein,  sobald  die  Dicke  der  Platte 
0™,5  wird '). 

Lässt  man  ein  schmales  durch  eine  solche  dicke  KrystaUplatte  hindurch- 
gegangenes Lichtbündel  durch  ein  Prisma  hindurchgehen,  so  fehlen,  wenn 
wir  die  Nicols  als  gekreuzt  voraussetzen,  in  dem  Spectrum  alle  jene  Farben, 
für  welche 

dl \«s:nil   ....   1 


\"         ') 


1)  Arago,  Mdmoires  de  rAcad^mie  de  Tlnatitut  de  France  1811.  Biai,  Ebendort. 
Fremd,  Poggend.  Annal.  Bd.  XII.   AnnaleB  de  chim.  et  de  phyt.  XVII. 
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ist;  man  sieht  also  das  Spectram  durch  eine  Anzahl  schwarzer,  den  Fraun- 
hofer'schen  Linien  parallelen  Streifen  durchsetzt,  in  ganz  ähnlicher  Weise 
wie  bei  den  Talbot'schen  Linien.  Auch  hier  ist  die  Phasendifferenz  zweier 
neben  einander  liegender  Streifen  um  eine  Wellenlänge  verschieden,  man 
kann  deshalb  durch  Zählung  derselben,  wenn  man  zwei  Wellenlängen  als 
bekannt  voraussetzt,  jene  der  übrigen  Farben  bestimmen.  Wenn  man  die 
Beobachtung  an  zwei  Platten  desselben  Krystalls,  aber  verschiedener  Dicke 
anstellt,  und  die  Dicke  der  beiden  Platten  genau  misst,  kann  man  auch  direkt 
die  Wellenlängen  erhalten.  Am  bequemsten  wendet  man  dazu  jcwei  keilförmig 
geschliffene  Erystallplatten  an,  welche  mit  parallelen  Axen  in  ähnlicher  Weise 
zusammengelegt  werden,  wie  die  Quarzplatten  des  Babinet'schen  Compensators. 
Befinden  sich  zwischen  zwei  Streifen,  deren  einer  die  Wellenlänge  ü.,  deren 
anderer  ll  hat,  bei  einer  gemeinschaftlichen  Dicke  der  beiden  Platten  gleich  d, 
j> Streifen,  so  ist 

worin  nur  X  und  A'  unbekannt  sind.  Verändert  man  nun  durch  Verschiebung 
der  Krystallkeile  die  Dicke  der  Platten  allmählich,  so  verschieben  sich  die 
Streifen,  und  an  der  Stelle  X  wird  erst  dann  wieder  ein  Streifen  auftreten, 
wenn  die  Dicke  d^  geworden ,  so  dass 


'^i(i-f)  =  (~  +  i)^' 


Hat  man  so  durch  stetiges  Vergrössem  der  Dicke  an  der  Stelle  X  dann 
q  Streifen  vorübergehen  sehen-,  und  ist  dadurch  die  gemeinschaftliche  Dicke  äq 
geworden ,  so  hat  man 

—l =  «  +  ?. 


<*, 


Hieraus  und  aus  der  ersten  Gleichung  folgt 


und  mit  dem  so  gefundenen  Werthe  von  X  kann  man  dann  nach  der  zweiten 
Gleichung  die  übrigen  Wellenlängen  bestimmen. 

Nach  dieser  Methode  hat  Stefan  die  §.  67  erwähnten  Wellenlängen- 
messimgen  ausgeführt. 

-  Wenn  ein  convergentes  Strahlenbülidel  durch  die  Platte  hindurchtritt, 
so  wird  entsprechend  der  allgemeinen  Gleichung  für  A  die  Phasendifferenz  für 
die  verschiedenen  Stellen  der  Platte  verschieden,  nicht  nur,  weil  für  dieselben 
die  Werthe  von  i,  sondern  auch  weil  die  Werthe  von  q>  verschieden  sind.  Bei 
Anwendung  homogenen  Lichtes  werden  daher  die  verschiedenen  Punkte  der 
Platte  eine  verschiedene  Helligkeit  zeigen  müssen. 

WüLLNRR,  Physik  II.    2.  Aufl.  36 
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Die  Funkte  gleicher  Helligkeit  liegen  snch  hier  auf  Karren,  die  aber 
nicht,  wie  bei  den  senkrecht  zur  A:ie  geschnittenen  Platten,  Kreise  sind, 
sondern  Hyperbeln  wie  in  Fig.  191.     Ea  treten  vier  Hyperbelsystcme  anf, 


deren  Asymptoten  mit  der  Richtung  des  Haaptschnittea  in  der  Platte  Winkel 
von  nahezu  45"  bilden;  die  letztem  sind  dnnkel,  wenn  die  Nicola  gekreuit 
sind  ')• 

DasB  diese  Kurven  Hyperbeln  sein  mUssen,  ergibt  sich  unmittelbar  ans 
der  allgemeinen  Gleichung  fUr  die  Fhasendifferenz.  Die  Punkte  gleicher 
Helligkeit  sind  auf  der  Platte  jene,  fllr  welche  die  Pbasendifferenz  d  einee 
Constanten  Werth  hat;  wir  haben  deshalb  nur  jene  Funkte  auf  der  Platte 
au&usnchen,  für  welche  A  immer  dasselbe  ist.  Am  bequemsten  gelangen 
wir  dazu,  indem  wir  die  Phasendifferenz  der  verschiedenen  Punkte  der  Platte 
anstatt  durch  %  und  9  durch  Liniencoordinaten  ausdrucken.  Wir  nehmen 
deshalb  in  der  Platte  ein  rechtwinkliges  Coordinatensygtem,  dessen  Anraogs- 
pnnkt  in  der  Uitle  der  Platte,  das  heisat  dort  liegt,  wo  die  Axe  des  cod- 
vei^entea  Strahlenbündels  die  Platte  durchsetzt,  und  legen  die  Axe  der  z 
parallel  der  Äse  des  Krystalls,  die  Aie  der  j/  zu  ihr  senkrecht  (Fig.  192}. 
Die  EinfaUsebene  eines  im  Punkte  a  die  Platte  durchsetzenden  Strahles 
schneidet  dann  die  Platte  in  der  Verbindungslinie  Oa  des  Platt«nmittelpmiktes 
mit  dem  Punkte  a;  der  Winkel  9)  ist  demnach  gleich  dem  Winkel  BOa,  wel- 
chen die  Verbindungslinie  Oa  mit  der  Axe  bildet;  es  wird  deshalb 


cos  «  ^  — 
^        Oa. 


;^*  +  v*' 


ain  9  -=  ^^  ™  ^^__- 

um  auch  den  Winkel  t  durch  x  und  y  anazudrücken,  nennen  wir  den 
Abstand  des  Punktes,  nach  welchem  das  StrofalenbUndel  convergirt,  und  der 
senkrecht  über  0  liegt,  D\  dann  ist,  da  i  der  Winkel  ist,  welchen  der  in  u 


1)  J.  Umer  (Freiburg),  Poggend.  Anaal.  Bd.  XXXUI. 
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austretende  Strahl  in  der  durch  Oa  gelegten  Ebene  mit  der  durch  0  zur  Platte 
senkrecht  gelegten  Richtung  bildet, 

woflbr  wir  auch  bei  dem  immer  sehr  kleinen  Werth  von  i  setzen  dürfen  sin  t. 
Setzen  wir  diese  Werthe  in  die  allgemeine  Gleichung  für  ^ 

zl  =  d  jl  .  j/l  —  «2  sin2  ^  _  1  .  j/i  _  sin»  i  («^  sin*  tp  +  m^  cos*  (p)\ 

ein,  so  wird  dieselbe 

Ziehen  wir  die  Wurzel  angenähert  aus,  unter  Voraussetzung,  dass  sin*  i 
yemachl&ssigt  werden  darf,  so  wird 

^  _  ,  ji  (.  _  .1^1«)  _  i  (.  _  (dlL^)  j 

und  daraus 

ein  Ausdruck,  welcher  zeigt,  dass  die  Punkte  gleicher  Helligkeit  auf  Hyperbeln 
liegen,  deren  Axen  die  Axe  des  Eiystalls  und  die  zu  derselben  senkrechte 
Richtung  sind.  Welche  der  Axen  reell,  welche  imaginär  ist,  bttngt  von  dem 
Vorzeichen  des  Ausdruckes  auf  der  linken  Seite  ab.  Für  die  Mitte  der  Platte 
erhalten  wir  den  schon  vorher  abgeleiteten  Werth  der  Phasendifferenz;  denn 
setzen  wir  x  =  0,  y  =  0,  so  wird 


- '  m  ■ 


Daraus  folgt  zunächst,  dass  die  Helligkeit  der  Platte  in  der  Mitte  bei 
homogenem  Lichte,  die  Färbung  bei  weissem  Licht  gleich  ist  jener,  welche 
die  Platte  bei  einem  parallelen  durch  sie  hindurchtretenden  Strahlenbündel 
zeigt.  Weiter  ergibt  sich  daraus,  dass  im  weissen  Lichte  die  farbigen  Kurven 
nur  bei  solchen  Dicken  der  Platten  sich  zeigen,  bei  denen  die  Mitte  noch  farbig 
erscheint;  sobald  in  der  Mitte  das  Weiss  höherer  Ordnungen  auftritt,  sind  die 
isochromatischen  Kurven  nicht  mehr  sichtbar,  um  deshalb  bei  einigermassen 
dicken  Platten  die  Kurven  noch  wahrzunehmen,  ist  es  nothwendig,  dieselben 
mit  homogenem  Lichte  zu  beleuchten. 

Um  nun  die  Lage  der  Hyperbeln  genauer  zu  bestimmen ,  wollen  wir  den 
Unterschied  zwischen  der  Phasendifferenz  der  Mitte  und  derjenigen  an  den 
verschiedenen  Punkten  der  Platte  einführen.    Nennen  wir  diesen  ^,  so  wird 


und  damit 


8  O»         ' 


^' •  (7^^  =  ^' -  "  **• 
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Für  negative  Krystalle  ist  nun  der  Nenner  des  Ausdrucks  auf  der  linken 
Seite  positiv,  ftlr  diese  erbalten  wir  dann  zunftchst  ein  System  von  Hyperbeln, 
dessen  reelle  Axen  senkrecbt  sind  zur  optischen  Axe ;  die  Werthe  dieser  Axen 
erhalten  wir,  indem  wir  x  =  0  setzen, 


»-±i'/,T^ 


X      2  X  X 

und  nun  fttr  d  nach  und  nach  die  Werthe  -^,  -^  •••♦»—  einsetzen;  den 


{i  —  Ol)  d 

X_     2_i 
2  '     2 


X 
Werthen  (2  n  -|-  1)  -^  entsprechen  bei  pai'allelen  Nicols  die  dunklen,  bei 

gekreuzten  Nicols  die  hellen  Hyperbeln.  LQsen  wir  die  letztere  Gleichung 
nach  ^  auf,  so  wird 

"  —      2  2)«         ^  ' 

es  folgt  also ,  dass  mit  zunehmender  Entfernung  von  der  Mitte  in  der  Richtung 
senkrecht  zur  Axe  die  Phasendifferenz  wächst,  und  zwar  proportional  dem 
Quadrate  des  Abstandes  des  betrachteten  Punktes  von  der  Mitte.  Die  Kurven 
gleicher  Helligkeit  rücken  also  um  &o  näher  zusanmien ,  je  weiter  sie  von  der 
Axe  entfernt  sind. 

Die  Werthe  von  i ,  welche  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Axe  statt- 
finden, erhalten  wir,  wenn  wir  in  der  allgemeinen  Gleichung  y  «==  0  setzen, 
und  dann  nach'  i  auflösen;  sie  werden 

.  2  e  D«        ^  • 

Die  Phasendifferenz  ist  also  dort  kleiner  als  in  der  Mitte,  d  wird  negativ. 
Setzen  wir  deshalb  d  =  —  d',  so  wird 

oder  ausser  dem  ersten  Hyperbelsystem ,  dessen  reelle  Axe  senkrecht  zur  Aie 
des  Krystalles  ist,  tritt  noch  ein  zweites  auf,  dessen  reelle  Axe  parallel  der 
Axe  des  Krystalles  ist;  auch  diese  Hyperbeln  rücken  einander  um  so  näher, 
je  weiter  sie  von  der  Mitte  entfernt  sind. 

Diese  beiden  Hyperbelsysteme  sind  durch  die  Linien  getrennt,  weicht' 
dieselbe  Phasendifferenz  als .  die  Mitte  haben ,  für  welche  also  d  =  0  ist. 
Diese  Richtungen  sind  die  Asymptoten  an  den  beiden  Hyperbelsystemeu. 
Die  Lage  derselben  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 

Dieselben  sind  gerade  Linien,  deren  Neigung  /3  gegon  die  Axe  <!«•> 
Krystalles  hiemach  gegeben  ist  durch 


tÄ»g  ^  =  //  ^  • 
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Die  Neigung  ist  um  so  kleiner,  je  stärker  die  Doppelbrechung  ist,  sie 
nähert  sich  um  so  mehr  45®,  je  geringer  der  unterschied  des  ausserordent- 
lichen und  ordentlichen  Brechungsexpononten  ist. 

Den  physikalischen  Grund  dafür,  dass  senkrecht  zur  Axe  die  Phasen 
grösser,  parallel  der  Axe  kleiner  werden  als  in  der  Mitte,  wenn  der  Einfalls- 
winkel zunimmt,  erkennt  man  leicht.  In  der  Bichtung  ^,  senkrecht  zur  Axo 
treten  die  Strahlen  stets  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Bichtung  durch  den 
Krystall ,  die  (Geschwindigkeit  der  Strahlen  bleibt  also  dieselbe ;  da  nun  aber 
mit  der  grossem  Neigung  die  im  Krystall  zurückgelegten  Wege  zunehmen, 
so  muss  die  auf  diesen  Wegen  erhaltene  Phasendifferenz  grösser  werden.  In 
der  Richtung  x^  parallel  der  Axe  wird  dagegen  mit  der  grossem  Neigung*  der 
Strahlen  auch  der  Winkel  kleiner,  den  dieselben  mit  der  Axe  bilden,  damit 
dann  auch  der  unterschied  in  den  Geschwindigkeiten  des  ordentlichen  und 
ausserordentlichen  Strahles.  Dass  nun  aus  diesem  Grunde  trotzdem  die  mit 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  durchlaufenen  Wege  grösser  werden,  die 
Phasenunterschiedo  kleiner  werden  müssen ,  erkennt  man  schon  daraus ,  dass 
parallel  der  Axe  selbst  auf  einem  unendlich  langen  Wege  keine  Phasendifferenz 
mehr  entsteht. 

Ganz  dieselben  Ausdrücke,  welche  wir  hier  für  negative  Krystalle  ent- 
wickelt haben,  gelten  ,fiuch  für  positive,  nur  dass  an  die  Stelle  von  e  —  w 
jedesmal  m  —  c  tritt.  Wir  erhalten  deshalb  genau  ebensolche  Hyperbel- 
systeme wie  sie  Fig.  191  zeigt,  und  wie  sie  aus  der  gegebenen  Discussion  der 
allgemeinen  Gleichungen  folgen.  Der  einzige  Unterschied,  der  zwischen  beiden 
Arten  der  Krystalle  besteht,  zeigt  sich  in  der  Lage  der  Asymptoten.  Denn 
(ia  bei  negativen  Krystallen  g>  <  £ ,  bei  positiven  dagegen  w  >  f ,  so  ist  bei 
negativen  der  Winkel  cc  stets  kleiner,  bei  positiven  stets  grösser  als  45^. 
Man  kann  daher  durch  Bestinmiung  des  Winkels  a  den  Charakter  der  Doppel- 
brechung eines  Krystalles  erkennen. 

Bei  hinreichend  dünnen  Platten  treten  an  Stelle  der  hellen  und  dunkeln 
Hyperbeln  farbige  Hyperbeln  auf,  deren  Ableitung  sich  unmittelbar  ergibt. 

Aehnliche  Farbenkurven  zeigen  auch  anders  aus  den  Krystallen  ge- 
schnittene Platten;  es  würde  jedoch  zu  weit  führen,  dieselben  hier  im 
Einzelnen  zu  beschreiben  und  abzuleiten ,  der  in  den  ausführlich  besprochenen 
beiden  Fällen  angewandte  Weg  führt  immer  zum  Ziele,  man  hat  nur  um  d 
zu  bestimmen  den  der  jedesmaligen  Lage  der  Axe  entsprechenden  Werth 
von  q>\  r  und  q  einzusetzen.  Zuerst  ausführlich  untersucht  sind  dieselben 
von  Müller  in  Freiburg  *). 

Um  im  weissen  Lichte  die  farbigen  Hyperbeln  zu  erhalten,  darf  nach 
dem  Vorigen  die  Dicke  der  Platten  nur  eine  sehr  geringe  sein,  bei  Quarz, 
dessen  Doppelbrechung  sehr  gering  ist,  treten  sie  schon  bei  einer  Dicke 
von  0"'"',5  nicht  mehr  auf;   bei  einfachen  Platten  dieselben  darzustellen  ist 

1)  Müller,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXV. 


566 


Gekreuzte  Platten. 


§.90. 


deshalb  mit  einiger  Schwierigkeit  verknüpft.  Sehr  viel  bequemer  kann  man 
die  Kurven  aber  erhalten,  wenn  man  zwei  Platten  von  wenig  verschiedener 
Dicke  anwendet  und  diese  so  zusammenlegt,  dass  ihre  Hauptschnitte  genau 
senkrecht  zu  einander  stehen.  Es  bilden  sich  in  dem  Falle  die  Hyperbeln,  wie 
sie  einer  Plattendicke  entsprechen,  welche  gleich  ist  der  Differenz  der  beiden 
Platten.  Um  dieses  nachzuweisen,  wollen  wir  die  resultirende  Intensit&t 
berechnen,   wenn  zwischen  die  beiden  Nicols  zwei  Platten  gebracht  sind, 

deren  Hauptschnitte  mit  einander  einen 
Winkel  ß  bilden,  da  wir  diese  Gleidliungen 
noch  an  einer  andern  Stelle  gebrauchen 
werden.  Die  Gleichung  des  an  der  Grenze 
des  ersten  Krystalls  ankommenden  Strah- 
les sei 

y  =  sin  2«  Ty  —  y  j  =  sin  |. 

Nun  bilde  der  Hauptschnitt  des  ersten 
Krystalls  JJ,  JJ,  (Fig.  193)  mit  der  Pola- 
risationsebene des  ersten  Nicols  N^  N^  den 
Winkel  a.  Beim  Eintritt  in  den  Kxyst^ 
wird  dann  der  Strahl  in  einen  ordentlichen 
und  einen  ausserordentlichen  gebrochen; 
die  Polarisationsebene  H^  Hy  des  erstem  bildet  mit  der  des  einfallenden  Strahls 
den  Winkel  a,  die  des  letztem  S^  S^  mit  N^  N^  den  Winkel  90®-|-a.  Nennen 
wir  nun  die  Verschiebung  der  Phase  des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  ^^t 
die  des  ausserordentlichen  d«,  so  sind  die  Gleichungen  beider  Strahlen 
yo  =  cos  «  .  sin  (J  —  d^) 

yg  =  cos  (90  -}-  «)  •  sin  (I  —  d«)  =  —  sin  a  sin  ({  —  de). 
Der  Hauptschnitt  des  zweiten  Krystalls  bilde  nun  mit  dem  des  ersten  Nicol 
den  Winkel  ß  \  jeder  der  beiden  Strahlen  gibt  dann  Anlass  zu  einem  ordent- 
lichen und  einem  ausserordentlichen  Strahl,  die  wir  mit  yooj  y$oy  ffoty  ff^t 
bezeichnen  wollen.  Die  Polarisationsebene  des  ersten  dieser  Strahlen  H^  JET» 
bildet  mit  ^q,  aus  welchem  er  entstanden  ist,  dann  den  Winkel  ß  —  a.  Die 
Polarisationsebene  des  zweiten  ordentlichen  Strahles  y^o  bildet  mit  derjenigen 
des  Strahles  ^«,  aus  welchem  er  entstanden  ist,  den  Winkel  a  -}-  90®  —  ß^ 
Die  Polarisationsebene  82  S^  des  ersten  aus  yo  entstandenen  ausserordentlichen 
Strahles  yo«  bildet  mit  IT,  if,  den  Winkel  ß  -\-  90^  —  «,  und  die  des  zweiten 
ausserordentlichen  Strahles  y«  mit  der  von  y^  den  Winkel  /J-}-90® —  c — 90** 
«s  |3  —  or.  Nennen  wir  nun  die  Verschiebung  der  Phase  der  ordentlichen 
Strahlen  im  zweiten  Krystall  d/,  die  der  ausserordentlichen  Strahlen  d/,  so 
werden  die  Gleichungen  derselben  nach  dem  Austritt  aus  dem  zweiten  Kxystalle 

yoo  =  cos  {ß  —  o)  .  cos  «  .  sin  (J  —  (ßo  +  ^o')) 
yeo  =  —  cos  (a  +  90«  —  /S)  .  sin  a  .  sin  (5  —  (*«  +  O)  = 
—  sin  (/3  —  a)  .  sin  a  .  sin  (I  —  (d«  -|-  So')) 


§.  90.  Gekreuzte  Platten.  567 

Vo«  =  cos  (/J  +  90^  —  **)  •  cos  «  .  sin  (S  —  {ßo  —  tf/))  = 

—  sin  (/J  —  «)  .  cos  a  .  sin  (I  —  (^o  +  ^/)) 
ye«  =  —  cos  {ß  —  tf)  .  sin  tf  .  sin  (g  —  (tf«  +  tf/)). 

Bildet  nun  die  Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  ^2  -^2  ^^  ^^^  ^^^ 
ersten  den  Winkel  x*  60  bildet  die  Polarisationsebene  der  ordentlichen  Strahlen 
H^  H2  mit  ^2  ^2  ^^^  Winkel  %  —  /J,  jene  der  ausserordentlichen  8^  S^  mit 
^2  ^2^®^  Winkel  ß  +  90®  —  %•  I^e  vier  der  Polarisationsebene  des  zweiten 
Nicols  parallelen  Componenten  werden  dann 

jfoo  =  cos  {%  —  /J) .  cos  05  —  a)  .  cos  a  .  sin  Q  —  (ßo  +  So)) 
y«,  =  —  cos  {%  —  /?)  .  sin  (/J  —  c)  .  sin  a  .  sin  (|  —  (tf,  ^f  doO) 
yo«  =  —  sin  (x  —  /?) .  sin  (jJ  —  «)  .  cos  tf  sin  (J  —  (d«  +  O) 
y«  =  —  sin  (x  —  /S)  .  cos  05  —  «)  .  sin  a  sin  (|  —  (tf,  +  ^^O)- 

Die  Gleichung  des  resultirenden  Strahles  wird  dann,  da  diese  vier  Strahlen 
dieselbe  Polarisationsebene  haben, 

Y  =  yoo  +  y0o  +yoe  +  y«- 

Um  die  resultirende  Amplitude  berechnen  zu  können,  zerlegen  wir  jeden 
Strahl  in  zwei,  deren  erster  die  Phase  £  hat,  deren  zweiter  gegen  den  ersten 
um  eine  viertel  Wellenlänge  verschoben  ist,  indem  wir  schreiben 

y^  =  cos  {%  —  ß)  coB{ß  —  ff)  .  cos  or .  cos  (ßo  -|-  SJ)  .  sin  { 
—  cos  (x  —  ß) '  cos  03  —  «)  .  cos  «  .  sin  (d©  +  ^oO  .  cos  S 
und  ebenso  für  die  übrigen  drei  Strahlen.   Indem  wir  dann  die  je  vier  Strahlen 
gleicher  Phasen  direkt  summiren,  wird 

T=  [cos  (x — ß)  {  cos  05 — «) .  cos  a .  cos  (tf o+O- —  sin  05 — a) .  sin  cc  cos  (ße + ^o) } 

—  sin  {% — ß)  {  sin  (ß — a)  cos  a .  cos  {60 + O  +  cos  05  — a ) .  sin  «  cos  (d, + *«') }]  sin  { 

—  [cos  {% — ß)  {  cos  05 — «) .  cos  « .  sin  (do+^oO  —  sin  05 — er)  sin  a .  sin  {de — O  } 

—  sin(x — j5){8in(j5 — «)cosa.sin(do  +  0  +  cos05 — a).sinof  .sin(de+0}]  »oosl. 

Die  mit  den  eckigen  Klammem  umschlossenen  Glieder  dieser  Ausdrücke 

bedeuten  die  Amplituden  der  beiden  um  eine  viertel  Wellenl&nge  von  einander 

verschiedenen  Strahlen;  bezeichnen  wir  dieselben  mit  Ä  und  B^  so  ist  nach 

§.  120  des  ersten  Theiles  die  resultirende  Intensität 

iJ2  _  ^2  ^  ^2, 

Führt  man  diese  Rechnungen  durch,-  so  erhält  man  nach  allerdings  ziem- 
lich weitläufigen,  jedoch  keineswegs  schwer  zu  übersehenden  Beductionen 
für  die  resultirende  Intensität  schliesslich  folgenden  Ausdruck 

IP  =  co8^  z  +  COS  2  (z — (J)  sin  2« .  sin  2  (/S  —  tf)  .  sin«   '  ^    ' 

»' » ' 

+  sin  2  (i—ß)  cos  2« .  sin  2  (j3  —  a) .  sin*   *  ^    " 

(9  —9)  +  (a'  —  8') 
+  sin  2  (x—ß)  sin 2« .  cos*  (/J  —  «) .  sin*  -  -  -—^— 

—  sin  2{i—ß)  8in2« .  sin»  (/J  —  a) .  sin*  ^*'~      ~^*'~^°\ 
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ein  Ausdruck,  welcher  zeigt,  daes  dio  resultircnde  Intensität  abhängig  ist  von 
der  gcgenaoitigen  Lage  dor  Hauptschnitte  und  der  Polarigationgelioncn  der 
Nicols.  Im  Allgemeinen  treten,  wie  man  sieht,  vier  Kurrensystcmo  auf, 
jedes  derselben  ist  durch  öins  der  vier  letzten  Glieder  repräsentirt;  das  erste 
dieser  Glieder  gibt  das  Kurrensystem ,  wie  es  durch  die  in  der  ersten  Platt« 
erlangte  Phasendifferenz  der  beiden  Strahlen  erzengt  wird ;  um  dasselbe  voll- 
standig  zu  bestimmen  haben  wir  nur  für  d,  —  dg  den  für  eine  Platt«  be- 
stimmten Werth  von  2n  .-  ,  wie  wir  ihn  vorhin  ableiteten,  einzusetzen.  Diu 
zweite  Glied  gibt  die  Kurven,  wie  sie  die  zweite  Platte  allein  erzeugt,  das  dritlt- 
gibt  ein  Kurvensystem,  welches  von  der  Summe  der  in  beiden  Platten  erzeugten 
Phasendifferenz  abhängt  und  das  letzte  Glied  die  Kurven,  welche  durch  die 
DiiTerenz  der  durch  beide  Platten  hervorgebrachten  Phasendifferenz  entsteht. 
Stehen  die  beiden  Hauptschnitte  aufeinander  senkrecht,  ist  also  (3— b=90", 
so  verschwinden  dio  drei  ersten  dieser  vier  Glieder,  da  sin  2  {ß  —  a)  und 
cos  {ß  —  n)  gleich  0  sind,  und  die  resultirende  Intensität  wird 

R-f  =  a,a'  z  +  Bin  2  (^  -  «) .  sin  2«  .  sin^  (^-*-)-<5^0  ^ 

sie  gibt  also  ein  Hyperbel  System,  wie  es  eine  Platte  liefert,  deren  Dicke  gleich 
ist  der  Differenz  der  Dii:ke  der  beiden  Platten.  Eine  n&here  Discnssion  d«?- 
selben,  sowie  der  Kurvensystcmc  des  allgemeinen  Fitlles  würde  zu  weit  ftthrun, 
es  möge  nur  darauf  hingewiesen  werden,  daes  wenn  {ß  —  a)  ^  90",  gar  keine 
Interferenzknrven  auftreten,  wenn  a  =>  Oj  dass  wenn  ß  —  «  <  90",  in  dem 
Falle  nur  das  zweite  Glied  mit  der  pifferenz  S,' — J„'  übrig  bleibt.  Im  weissen 
Lichte  7,eigt.-n  i^ich  auch  <l:inn  keine  Kurven,  wohl  aber  im  homogenen  Licht4> '  i. 


ErBoheinungen    ip    aenkreoht    but    Axe    geschnittenen    Qaws- 
platten;  Drehung  der  FolariBationaebene.    Bei  den  einaxigen  Krystallen 
ns.  :m-  '"igt  eine  senkrecht  zur  Aie  geschnittene  Krystall- 

platte  zwischen  gekreuzten  Nicols  nach  §.  89  das 
Ringsystem  mit  dem  dunkeln  Kreuz;  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  ist  also  stets  dimkel,  welches  auch 
die  Dicke  der  Platte  ist.     Von  diesem  Verhalten 
I  macht  jedoch  ein  einaiiger  Krystall,    nttmlich  der 
Quarz  eine  Ausnahme.    Betrachtet  man  eine  senk- 
recht zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte   in   einem 
Polaris ationsapparate  mit  grossem  Gesichtsfeld,  so 
erhält  man  anstatt  der  Ringfigur  (Fig.  184),  das 
in  Fig.  104  dargestellte  Ringsystem.    Die  Ringe,  welche  beim  Kalkspath  ganz 
nahe  an  der  dunkeln  Mitte  anfangen,  treti'n  hier  erst  in  einiger  Entfernung 

1)  üonauerce  eohe  man  lindickc,  Uuiidbuch  der  Optik.  Bd.  1.  p.  400  ff. 
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von  der  Mitte  auf;  das  schwarze  Kreuz  ist  verschwanden,  statt  dessen  zeigen 
sich  nur  die  Sussersten  Ringe  von  schwarzen  Büscheln  durchzogen,  den  Besten 
des  Kreuzes,  deren  Längsausdehnung  mit  der  Richtung  der  Arme  des  schwarzen 
Kreuzes  zusammenfällt.  Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  ist  die  Mitte  niemals 
dunkel,  sondern  immer,  und  zwar  je  nach  der  Dicke  der  Platte  verschieden 
geHSrbt;  bei  einer  Dicke  von  4*^  ist  die  Mitte  orangegelb  gef&rbt^). 

Von  da  ab,  wo  die  Ringe  auftreten,  zeigen  sie  dieselbe  Farbenfolge,  wie 
die  Ringe  in  sonstigen  Krystallen,  so  dass  also  ein  verschiedenes  Verhalten 
der  Quarzplatten  nur  in  Bezug  auf  diejenigen  Strahlen  sich  zeigt,  welche 
nahezu  parallel  der  optischen  Axe  durch  sie  hindurchgegangen  sind. 

Wenn  man  die  Nicols  aus  der  gekreuzten  Stellung  dreht ,  so  findet  man, 
dass  bei  keiner  Stellung  derselben  die  Mitte  dunkel  oder  weiss ,  dass  sie  viel- 
mehr stets  und  zwar  je  nach  dem  Winkel,  den  die  Polarisationsebenen  der 
Nicols  bilden ,  verschieden  geförbt  erscheint.  In  Betreff  der  Reihenfolge ,  in 
welcher  die  Farben  bei  Quarzplatten  gleicher  Dicke  auftreten,  unterscheidet 
man  zwei  Arten  von  Quarzen,  recht<sdrehende  und  linksdrehende.  Geht  man 
bei  der  ersten  Art  von  Krystallen  von  einer  bestimmten  Stellung  der  Nicols 
aus,  so  erscheinen  die  Farben  in  der  Reihenfolge  ihrer  Brechbarkeit,  wenn 
man  den  analysirenden  Nicol  wie  den  Zeiger  einer  Uhr  dreht.  So  erscheint 
bei  einer  Quarzplatte  von  2"""  Dicke  bei  parallelen  Nicols  das  Gesichtsfeld 
röthlich  geflürbt.  Dreht  man  dann  bei  der  ersten  Art  Quarz  den  Nicol  wie 
den  Zeiger  einer  Uhr,  so  treten  nach  und  nach  gelbliche,  grünliche,  blftu- 
liehe  Färbungen  auf;  bei  den  Quarzen  der  zweiten  Art  tritt  dagegen  dieselbe 
Reihenfolge  der  Farben  auf ,  wenn  man  den  analysirenden  Nicol  in  entgegen- 
gesetzter  Richtung ,  also  umgekehrt  wie  den  Zeiger  einer  Uhr  dreht.  Erstere 
Art  nennt  man  rechtsdrehende,  letztere  Art  linksdrehende  Quarze. 

Welche  Quarzplatten  rechtsdrehende,  welche  linksdrehende  sind,  lässt 
sich  schon  an  den  Krystallen  erkennen ,  aus  welchen  die  Platten  geschnitten 
sind,  vorausgesetzt,  dass  die  Krystalle  vollständig  ausgebildet  sind.  Es 
kommen  nämlich  an  den  Quarzkrystallen ,  welche  als  eine  Combination  der 
sechsseitigen  Säule  mit  der  doppeltsechsseitigen  Pyramide  oder  deren  Hemiedrie 
dem  Rhomboeder  erscheinen,  eigenthümliche  hemiedrische  zu  den  Krystall- 
axen  nicht  symmetrisch  liegende  Flächen  vor,  welche  nur  an  den  abwechseln- 
den Säulenecken  erscheinen.  Es  sind  die  Flächen  b  und  d  Fig.  195  und  196 ; 
Krystalle  der  Art  nennt  man  plagiedrische.  Die  Trapezfiächen  h  und  d  liegen 
mit  den  Flächen  a,  c,  e  in  einer  Zone,  das  heisst  die  Flächen  a,  &,  c,  d^  c 
schneiden  sich  in  paraUelen  Kanten.  Die  plagiedrischen  Krystalle  unter- 
scheiden  sich  nun  dadurch,  dass  in  manchen  Individuen  die  Kantenzonc 
a,  h,  c,  d,  e  von  links  oben  nach  rechts  unten  geht  (Fig.  195),  in  andern 
von  rechts  oben  nach  links  unten  (Fig.  i  96).  Erstere  Krystalle  sind  links- 
drehende,  man  muss  also  bei  Platten  derselben  den  Nicol  entgegengesetzt 

1)  Arago,  Mdmoires  de  TAcaddmie  des  Bciences  de  Tlnstitut  de  France.  1811. 
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wie  den  Zeiger  einer  TThr  drehen,  damit  die  Farben  in  der  Reihenfolge  ihrer 
Brechbarkeit  sich  zeigen.     Die  Erystalle  der  zweiten  Art,    bei  denen  die 

Kantenzone  von  oben  rechts  nach  unten 
links  geht,  sind  rechtsdrehend.  Die  Bicfa- 
tung  des  Pfeiles  gibt  in  beiden  FUlen  die 
Drehung  des  obem  Niools  an,  damit  die 
Farben  in  der  Reihe  der  Brechbarkeit  auf- 
treten, wenn  das  Licht  in  der  Richtung 
von  Ä  nach  B  durch  den  Krystall  tritt  ^). 
Das  eigenthümliche  Verhalten  des 
Quarzes,  wenn  weisses  Licht  parallel  der 
Axe  durch  ihn  hindurchgeht,  wurde  sehr 
bald  durch  die  Untersuchungen  Biot's') 
über  das  Verhalten  des  Quarzes  gegen 
homogenes  Licht  aufgeklärt ,  indem  Biet 
nachwies,  dass  im  Quarz  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
eintritt. 

Nehmen  wir  eine  Quarzplatte  von  1"""  Dicke ,  wo  fast  nur  die  Mitte  der 
Erscheinung,  nicht  die  Ringe  sich  zeigen,  und  legen  auf  den  obem  Nicol  ein 
gut  homogen  gefärbtes  Glas.  Bei  gekreuzten  Nicols  ist  dann  bei  andern 
Eiystallen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  dunkel,  beim  Quarz  jedoch  nicht;  liegt 
die  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittene  Quarzplatte  zwischen  den  Nicor* 
sehen  Prismen,  so  müssen  wir  den  obem  Nicol  um  eine  bestimmte  Anzahl 
von  Grraden  drehen,  um  das  (Gesichtsfeld  wieder  dunkel  zu  erhalten.  Die 
Grösse  der  Drehung  ist  für  verschiedene  Farben  verschieden,  sie  betrSgt  nach 
den  Messungen  von  Biot  für 

Susserstes  Roth      17^49 
Grenze  zwischen  Roth      und  Orange  20^47 


Orange 

Gelb 

Grün 

Blau 

Indigo 


I» 


)} 


>» 


» 


)) 


Gelb  22«,31 
Grün  25®,67 
Blau  30®,04 
Indigo  340,67 
Violett  37^68 


mittleres  Roth  iV^fi 
Orange  21<^,4 
Gelb  24«,o 
Grün  27»,8 
Bhiu  32^3 
Indigo  36^l 
Violett  40»,8 


Susserstes  Violett  44^,08. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  die  Polarisationsebene  der  parallel 
der  Axe  durch  einen  Bergkrystall  hindurchgetretenen  Strahlen  gedreht  wird, 
und  weiter,  dass  die  Drehung  ftlr  die  verschieden  gef&rbten  Strahlen  einen 
verschiedenen  Werth  hat.  Denn  durch  das  Nicol'sche  Prisma  geht  das  polari- 
sirte  Licht  nicht  hindurch,  das  Gesichtsfeld  ist  dunkel,  wenn  die  Polarisations- 


1)  J.  F.  W,  Herschel,  Transact  of  the  Cambridge  Fhilos.  Soc  voL  I.   On  light 
§.  1042.    Dove,  Farbenlehre  etc.  p.  248.  Berlin  1853. 

2)  Biot,  Mdmoires  de  TAcad.  des  sciences.  T.  II.  Paris  1819. 
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ebene  des  Prisma  senkrecht  ist  zu  derjenigen  des  das  Prisma  treflfenden  Lichtes. 
Da  nun  das  Gesichtsfeld  dunkel  ist,  wenn  das  Prisma  nm  eine  bestimmte 
Anzahl  Grade  gedreht  ist,  so  folgt,  dass  dann  die  Polarisationsebene  des  die 
Qnarzplatte  verlassenden  Lichtes  zu  derjenigen  des  Prisma  senkrecht  ist,  somit 
dass  die  Polarisationsebene  des  durch  die  Quarzplatte  hindurchgegangenen 
Lichtes  gegen  diejenige  des  eintretenden  Lichtes  um  ebensoviel  gedreht  ist, 
als  wir  das  Prisma  aus  der  gekreuzten  Stellung  drehen  mussten,  um  das 
Gesichtsfeld  wieder  dunkel  zu  machen. 

Die  Grösse  der  Drehung  ist  nach  den  Versuchen  Biot's  weiter  abhängig 
von  der  Dicke  der  Platten,  und  zwar  ist  sie  einfach  der  Dicke  der  Platten 
proportional;  um  also  die  Drehung  bei  einer  Platte  beliebiger  Dicke  zu  erhalten, 
hat  man  sowohl  fOr  rechts  als  fär  links  drehende  Quarze  die  Zahlen  Biot's  mit 
der  in  Millimetern  angegebenen  Dicke  der  Platten  zu  multipliciren. 

Aus  der  Thatsache  der  verschiedenen  Drehimg  für  verschiedenes  Licht 
erklärt  sich  nun  sofort  die  Erscheinung,  dass  bei  Anwendung  weissen  Lichtes 
das  Gesichtsfeld  niemals  weiss,  hell  oder  dunkel,  sondern  immer  farbig 
ist.  Wir  sahen  früher,  dass  wenn  die  Polarisationsebene  des  Nicols  mit 
derjenigen  des  ihn  treffenden  Lichtes  den  Winkel  a  bildet,  dass  dann  die 
Litensität  des  aus  dem  Nicol  tretenden  Lichtes  dem  Quadrate  von  cos  a  pro- 
portional ist.  Wie  nun  die  Versuche  von  Biet  ergeben ,  hat  a  für  die  ver- 
schiedenen Farben  immer  einen  andern  Werth ,  wenn  weisses  Licht  durch  eine 
Quarzplatte  gegangen  ist.  Sind  die  Nicols -gekreuzt,  so  ist  für  keine  Farbe  o 
gleich  0,  also  wird  keine  Farbe  ausgelöscht;  drehen  wir  den  Nicol  um  17^,49 
nach  der  einen  Seite,  so  wird  Roth  vollständig  ausgelöscht,  die  andern  Farben 
sind  aber  noch  mit  um  so  grösserer  Intensität  vorhanden,  als  ihre  Polarisations- 
ebene stärker  gedreht  ist«  Durch  weiteres  Drehen  verschwindet  dann  immer 
eine  andere  Farbe,  aber  die  frühem  treten  dann  wieder  auf.  Es  verschwinden 
also  nie  alle  Farben  zugleich,  deshalb  kann  das  Gesichtsfeld  nie  dunkel  werden; 
es  sind  aber  auch  nie  alle  Farben  nach  dem  Durchtritt  durch  den  zweiten 
Nicol  in  derselben  Stärke  vorhanden,  als  im  weissen  Lichte,  deshalb  muss 
das  Gesichtsfeld  immer  farbig  erscheinen.  Die  Farbe  muss  aber  bei  ver- 
schiedener Dicke  der  Platte  verschieden  sein,  da  die  Drehung  der  einzelnen 
Farben  mit  der  Dicke  der  Platte  sich  ändert. 

Biet  schloss  aus  seinen  Versuchen ,  indem  er  die  von  ihm  beobachteten 
Drehungswinkel  mit  den  von  Fresnel  aus  den  Messungen  Newton's  bei  den 
Farben  dünner  Blättchen  abgeleiteten  Wellenlängen  verglich,  dass  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  dem  Quadrate  der  Wellenlängen  umgekehrt  pro- 
portional sei.  Wir  haben  p.  344  die  Werthe ,  welche  Newton  für  die  Dicke 
der  Schicht  bei  dem  ersten  hellen  Bing  erhielt,  angegeben;  das  Vierfache 
dieser  Werthe  sind,  wie  wir  dort  sahen,  die  Wellenlängen  der  betreffenden 
Farben,  wie  sie  Fresnel  berechnete.  Multipliciren  wir  das  Quadrat  dieser 
Zahlen  mit  den  von  Biet  beobachteten  Drehungswinkeln,  so  ist  das  Produkt 
in  der  That  mit  grosser  Annäherung  constant.     So  erhalten  wir  für  das 
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äusserste  EoUi  die  Wellenlänge  6,46,  fUr  das'äusserste  Violett  den  Werth  4,06, 
in  zehntausendstel  Millimeter.  Das  Produkt  aus  dem  Drebungswinkel  g  und 
dem  Quadrate  von  k  ist  damit  für  Roth  72,8,  für  Violott  72,5. 

Bei  der  immerhin  ziemlich  bedeutenden  Unsicherheit  in  der  Bestinunung 
der  Wellenlängen  aus  der  Farbe  des  angewandten  Lichtes  kann  man  aus  den 
Beobachtungen  Biot's  das  erwähnte  Gesetz  nur  als  ein  angenähertos  folgern; 
CS  ist  deshalb  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  von  der  Wellenlänge  später  von  Broch  *)  und  Stefan  ^)  wieder  auf- 
genommen worden.  Die  von  beiden  angewandte  Versuchsanordnung  war  im 
Wesentlichen  dieselbe.  Zwischen  die  beiden  Nicols  wurde  die  Quarzplatti* 
gebracht,  und  der  Apparat  so  aufgestellt,  dass  die  von  einem  Heliostaten 
durch  einen  engen  Spalt  reflectirten  Sonnenstrahlen  durch  die  Nicols  und  die 
Quarzplattcn  hindurchtraten.  Vor  dem  zweiten  Nicol  wurde  ein  Prisnoa  auf- 
gestellt, dessen  brechende  Kante  der  Spalte  parallel  war,  so  dass  die  Strahlen, 
nachdem  sie  durch  beide  Nicols  und  die  drehende  Platte  hindurchgegangen 
waren ,  in  ein  Spoctrum  aus  einander  gelegt  wurden.  Blickt  man  dann  durch 
das  Prisma  nach  der  Spalte,  so  sieht  man  in  dem  Spectrum  derselben  ausser 
den  Fraunhofer'schen  Linien  einen,  oder  je  nach  der  Dicke  des  Quarzes  mehrere 
dunkle  Streifen ,  welche  von  der  Mitte  aus  gegen  die  Bänder  allmählich,  heller 
werden.  Die  Streifen  entsprechen  jenem  Lichte,  dessen  Polarisationacbene 
senkrecht  ist  zur  Ebene  des  zweiten  Nicols;  der  Winkel,  um  welchen  bei  Be- 
obachtung eines  bestimmten  schwarzen  Streifens  der  zweite  Nicol  aus  der  gt*- 
kreuzten  Stellung,  das  heisst  aus  der,  in  welcher  seine  Polarisationsebene  zu 
der  des  ersten  Nicols  senkrecht  ist,  gedreht  ist,  ist  dann  der  Drebungswinkel 
der  betrefifenden  Lichtart.  Um  gleichzeitig  die  schwarzen  Streifen  und  die 
Fraunhofer'schen  Linien,  welche  die  Streifen  deckten,  zu  beobachten,  lies.^ 
Broch  von  der  Bergkrjstallplatte  nur  die  obere  Hälfte  der  Spalte  bedecken, 
so  dass  er  unmittelbar  unter  dem  betreffenden  schwarzen  Streifen  die  Fraun- 
hofer'schen  Linien  beobachten  konnte. 

Die  aus  18  Messungen  an  4  bis  7'"%6  dicken  sowohl  rechts  als  links 
drehenden  Quarzen  abgeleiteten  Werthe  für  die  Drehungswinkel  in  einer  l""" 
dicken  Quarzplatte  sind  für  die  verschiedenen  Fraunhofer'schen  Linien  folgende 

B  C  D  E  F  G 

15",30;    17^24;   21^67;   27«,46;   32^50;   42",20. 

Mit  den  Fraunhofer'schen  Wellenlängen  für 

B  C         E        Cr 

6,88;  6,66;  5,26;  4,29 

werden  die  Produkte  q  .  A^ 

72,32;  74,08;  76,08;  77,66; 

dieselben  nehmen  also  gegen  das  violette  Ende  hin  beträchtlich  zu. 

1)  Broch,  Dove*B  Kepertoriuin.  Bd.  VII.  p.  115. 

2)  Stefan ,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  Bd.  L. 
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Stefan  brachte  die  beiden  Nicols  mit  zwischen  gelegter  Quarzplatte  vor 
dem  Spalt  eines  Spectrometers  an,  mass  indess  die  Drehungswinkel  der  Fraun- 
hofer'schen  Linien  nicht  direkt,  sondern  bestimmte  die  Lage  der  Streifen  im 
Spectrum,  indem  er  die  Ablenkung  derselben  durch  ein  Prisma  mit  dem 
Spectrometer  mass.  Er  verglich  so  die  Drefaungswinkel  der  ausgelöschten 
Licktarten  mit  deren  Brechungsexponenten.  Er  wandte  Platten  von  beträcht- 
lich grösserer  Dicke  an  als  Broch,  einmal  um  eine  grössere  Anzahl  von  Streifen 
gleichzeitig  im  Spectrum  zu  übersehen,  dann  aber  auch,  weil  mit  dickem 
Platten  die  Streifen  schmaler  werden,  und  so  die  Einstellung  auf  dieselben 
genauer  wird. 

Die  Drehungswinkel  der  verschiedenen  bei  einer  bestimmten  Stellung, 
etwa  der  parallelen  Stellung  der  Nicols  beobachteten  Streifen  erhält  man 
folgendermassen.  Die  in  dem  Spectrum  des  durch  eine  dicke  Platte  gegangenen 
Lichtes  vorhandenen  Streifen  enfsprechen  den  Lichtarten,  deren  Polaiisations- 
ebenen  genau  um  ein  ungerades  Vielfaches  von  rechten  Winkeln  gedreht  ist. 
Bezeichnen  wir  die  Dicke  der  Quarzplatten  mit  D  und  den  Drehungswinkel 
irgend  eines  Strahles  für  1"'™  Dicke  mit(>,  so  werden  bei  parallelen  Nicols 
an  allen  Stellen  des  Spectrums  dunkle  Streifen  erscheinen,  für  welche 

2)  .  ^  =  (2  n  +  1)  .  90» 
ist;  woraus  dann  folgt 

9  =  (2n+l)-^. 

Aus  den  Versuchen  von  Biot  und  Broch  folgt  nun,  dass  für  den  gewöhn- 
lich sichtbaren  Theil  des  Spectrums  q  nicht  unter  15^  beträgt,  da  nach  Broch 
der  Drehungswinkel  f[lr  £  =s  15^,30  ist.  Für  den  dem  rothen  Ende  nächsten 
Streifen  haben  wir  daher  für  n  die  Zahl  einzusetzen,  welche  q  nicht  kleiner 
aber  am  nächsten  gleich  15  macht.  Die  Drehung  des  folgenden  Streifen  in  der 
dicken  Platte  ist  um  180^  grösser,  der  Drehungswinkel  in  einer  Platte  von  1 


Dim 


90" 

Dicke  ist  also  gleich  (>  -}-  2  •  ^  u.  s.  f. ,  so  dass  die  Differenz  der  Drehungs- 
winkel der  auf  einander  folgenden  Streifen  constant  ist.  Die  Drehung  des 
Violetten  ist  otwa  51^^;  die  Zahl  der  im  Spectrum  erscheinenden  Sti-eifen  ist 
deshalb  so  gross,  als  Werthe  von  n  solche  von  q  liefern,  die  zwischen  15^ 
und  51®  liegen.   Für  eine  Kalkspathsäule  von  70™"!^08  Dicke  erhalten  wir 

^  =  (2  n  +  1)  .  10,28^2. 

Der  erste  Werth  von  n,  der  ^  >  15  werden  lässt,  ist  w  =  6,  und 
dieser  liefert  q  =  16^,6946;  jene  Strahlen  werden  also  zuerst  im  Spectrum 
fehlen,  für  welche  der  Drehungswinkel  diesen  Werth  hat.  Für  den  folgenden 
Streifen  ist  dann  (>  =  16^,6946  +  2  .  1^,2842  gleich  16^6946  +  2<>,5684,  und 
die  gleiche  Drehungsdifferenz  gilt  für  die  folgenden  Streifen.  Die  Zahl  der 
Streifen  ist  in  diesem  Falle  13,  denn  für  w  =  19  wird  q  ««  50^,088. 

Folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Beobachtungen,  welche  Stefan  bei 
einer  Quarzplatte  der  angegebenen  Dicke  unter  Anwendung  eines  Crownglas- 
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prismas  von  44^  53'  43"  brechendem  Winkel  angestellt  hat.  Das  Prisma 
war  80  gestellt,  dass  der  Strahl  D  das  Minimum  der  Ablenkung  erhielt,  und 
aus  dem  für  diesen  beobachteten  Minimum  der  Ablenkung  der  EinftJlswinkel 
bestimmt.  Nach  der  §.  16  am  Schluss  angegebenen  Gleichung  kann  dann  ffii 
jeden  Strahl  ans  der  beobachteten  Ablenkung  der  Brechungsezponent  berechnet 
werden. 


Nr. 


des  Streifens  '     Ablenkung/^ 


Differenz 


BrechungB- 
exponent  ^ 


1 


Differenz 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


310  i'2r 

31 0  10'  37" 
31<>  19'  45 
310  28'  52 
31^38'  3 
31«  47'  10 
31«  56'  20 
32«  5' 39" 
32«  15'    5 


// 


tf 


// 


// 


// 


// 


ff 


9' 10 
9'  8 
9'  7 
9'  11" 
9'  7 
9' 10 
9' 19 
9' 26 


ff 


ff 


ff 
ff 
ff 
ff 


1,61090 
1,61366 
1^61640 
1,61913 
1,62187 
1,62459 
1,62729 
1,63009 
1,63289 


0,00276 
0,00274 
0,00273 
0,00274 
0,00272 
0,00270 
0,002^ 
0,00280 


Die  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  Dispersion,  welche  durch  Drehung 
der  Polarisationsebene  im  Quarz  eintritt,  gleich  ist  der  Dispersion,  welche 
durch  die  prismatische  Brechung  in  dem  benutzten  Crownglaspiisma  henor- 
gerufen  wird.  Denn  die  letzte  Golumne  der  Tabelle  zeigt,  dass  gleichen  Diffe- 
renzen in  den  Drehungswinkeln  auch  gleiche  Differenzen  in  den  Brecfaungs* 
exponenten  entsprechen,  oder  dass  die  Zunahme  der  Brechungsexponenten 
jener  der  Drehungswinkel  einfach  proportional  ist.  Man  kann  deshalb  sofort 
die  Brechungsexponenten  fi  als  eine  lineare  Function  der  Drehungswinkel  ^, 
oder  auch  umgekehrt  q  als  eine  lineare  Function  der  Brechungsexponenteo 
ausdrtlcken.  Benutzt  man  alle  in  der  Tabelle  angegebenen  Werthe  von  fi  QD«i 
die  zugehörigen  ^,  so  findet  man 

I*  a=  1,59308  +  0,001067  .  ^, 
oder  auch 


P*= 


.ft — 


1,50806 


•  .•    • 


(a). 


0,001067      *"  0,001067 

Kennt  man  nun  f*  als  Function  der  Wellenlänge,  so  kann  man  aach  e 
als  solche  ausdrücken.  Stefan  bestimmte  deshalb  dia  Cauchy'sche  Disperdons* 
formel  für  das  von  ihm  benutzte  Crownglas,  indem  er  die  Brechungsexponenten 
der  Fraunhofer'schen  HaupÜinien  mass.  Er  fand  mit  den  Fraunhofer'scheji 
Wellenlängen  bei  denselben  die  zehntausendstel  Millimeter  als  Einheiten  gesetzt 

0,87158 


^  «B  1,59922  -j- 


A» 


woraus  sich  dann  für  ^  ergibt 


,  -  5^  -  1,7«. 
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Ans  fünf  mit  Quarzplatten  verschiedener  Dicke  durchgeführten  Beihen 
erhielt  Stefan  für  ^  die  Gleichung 

?  =  ^- 1,758 (b). 

Diese  Gleichung  fdr  q  kann,  wie  Stefan  hervorhebt,  nur  eine  angenäherte 
sein ,  da  zunächst  die  Proportionalität  der  Dispersion  im  Quarz  und  im  Prisma 
nur  eine  angenäherte  ist,  und  da  ganz  besonders  die  Cauchj'sche  Formel  mit 
zwei  Gonstanten  die  Brechungsexponenten  nur  angenähert  wiedergibt.  Zur 
Controle  der  Gleichung  hat  deshalb  Stefan  auch  direkt  die  Drehungswinkel 
der  Fraunhofer'schen  Linien  bestimmt.   Er  erhält  fOr  dieselben 

B  C  D  E  F  G         H 

15,66;   17,22;  21,67;  27,46;  32,69;  42,37;  50,98; 

während  Gleichung  (b)  liefert 

15,60;   17,19;  21,79;  27J6;  33,06;  42,58;  51,15. 

Wurden  in  Gleichung  (a)  die  direkt  beoaohteten  Werthe  der  Brechungs- 
exponenten der  Hauptlinieh  eingesetzt,  so  ergaben  sich  die  Werthe 

15,68;  17,32;  21,71;  27,67;  32,79;  42,88; 
während  die  von  Broch  gefundenen  Werthe  sind 

15,30;  17,24;  21,67;  27,46;  32,60;  42,20; 
welche  sich  mit  grosser  Genauigkeit  durch  die  Gleichung  darstellen  lassen 

,  -  2^  -  1.B81. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  von  Broch  und  Stefan  direkt  gemessenen 
Zahlen  sind  nicht  viel  kleiner  als  die  zwischen  Stefanos  Messungen  und  den 
nach  Stefanos  Gleichungen  berechneten,  so  dass  man  zu  dem  Schlüsse  be- 
rechtigt ist,  dass  diese  Gleichung  die  Drehungswinkel  im  Quarz  mit  der 
erreichbaren  Genauigkeit  wiedergibt. 

Noch  in  einer  andern  Weise  hat  Stefan  die  obige  Gleichung  geprtlft. 
Wendet  man  bei  der  von  ihm  benutzten  Yersuchsanordnung  an  Stelle  des 
Prismas  ein  Beugungsgitter  an,  so  treten  in  dem  Beugungsspectrum  ganz 
dieselben  schwarzen  Streifen  auf.  Bestinmit  man  nun  die  Lage  derselben  im 
Spectrum,  so  erhält  man  aus  der  bekannten  Oeffhungsbreite  direkt  die  Wellen- 
längen der  betreffenden  Stellen,  deren  Drehungswinkel  man  kennt.  Die 
einzelnen  Streifen  entsprechen  Wellenlängen ,  deren  Drehungswinkel  sich  um 
eine  constante  Grösse  unterscheiden.  Daraus  folgt  dann,  dass  wenn  die 
Stefan'sche  Gleichung  richtig  ist,  die  Differenz  zwischen  den  reciproken 
Werthen  der  Quadrate  der  Wellenlängen  der  in  einem  Spectrum  auf  einander 
folgenden  Streifen  constant  sein  müssen.  Bei  einem  Gitter,  dessen  Spaltbreite 
0™",012Ö82  war,  erhielt  Stefan  folgende  Werthe 


Form  i)er  Ringe  in  Quorzplatten. 


Nr. 
desStreifenB 

Ablenkung 

Wellenlänge  1 

"!'■ 

1      1            > 

1  "it%~^.-i 

1 

10  29'  12" 

0,0006669 

2248 

! 

2 

1"  23'  29' 

1        0,0006242 

2567 

309 

3 

1"  18'  36" 

0,0005877 

2826 

1           328 

4 

l"  14'  34" 

0,0005576       ^ 

3217 

322 

5 

1«  11'    7" 

0,0006317 

3537 

;           320 

6 

10    8'i2" 

1        0,0006099 

3846 

,          309 

7 

1"    5' 41" 

0,0004911 

4146 

300 

8 

1"    3' 27" 

0,00047« 

4443 

297 

In  der  Tbat  findet  man  die  Zahlen  der  letzten  Colunme  sehr  annSberad 
conatant;  wenn  auch  gegen  daB  violette  Ende  bin  eine  Abnahme  der  Diffe- 
renzen einzutreten  scheint,  so  ist  dieselbe  doch  so  klein,  dass  sie  den  Be- 
obochtangsfehlem  zugeechrieben  werden  kann.  Man  würde  deshalb  auch  aus 
diesen  Beobachtungen  die  Stefan'sche  Oleichung  ableiten  kOnaon,  wenn  hie 
vielleicht  au<^  noch  genaner  durch  eine  Gleichung  dargestellt  wttrden,  welche 
noch  ein  Glied  mit  il*  enthielte. 

Die  bisher  beschriebenen  und  auf  eine  Drehung  der  Folarisationsebene 
zurUckgefOhrten  Bracheinungen  in  Qnarzplatten  bezogen  sich  nur  auf  parallel 
der  Axe  durch  den  Quarz  dringendes  Licht;  auch  in  Betreff  der  Bingfiguren 
zeigt  der  Quarz  einige  Gigenthllmlichkeiten ,  welche  zuerst  Äiiy')  vollatfindig 
beschrieben  hat. 

Die  Ringe  in  Quarzplatten  sind  nur  bei  parallelen  oder  gekreuzten  Nicols 
kreisrund,  bei  der  Drehung  des  zweiten  Nicols  aus  diesen  Stellungen  nehmen 
nie  allm&hlich  eine  'viereckige  Form  an,  indem  sie  sich  in  den  Richtungen, 
welche  die  von  den  Polarisationsebenen  der  Nicol'schen  Prismen  gebildeten 
Winkel  halbiren,  ansbiegen.  Wshrend  der  Drehung  nach  der  Rechten  scheinen 
sich  die  Ringe'  in  rechts  drehenden  Krystallen  in  ei- 
*'  weitem,    in  linksdr  eh  enden  zn  verengern;    das  um- 

gekehrte zeigt  sich  bei  einer  Drehung  nach  der  Linken. 
Bei  nicht  zu  dicken  Platten  zeigt  sich  (Fig.  197)  in 
der  Mitte  des  ersten  Ringes  ein  farbiges  kurzarmig«!^ 
Kreuz,  dessen  Arme  in  die  Richtung  der  Diagonalen 
der  Ringe  fallen,  und  dessen  Farbe  mit  der  Drehung 
sowie  mit  der  Dicke  der  Platten  sich  ILndert.  Bei 
dOnnen  Platten  aus  rechtsdrehenden  Krj'stallen  geht 
bei  Drehung  nach  rechts  bin  die  Farbe  des  Kreuie,' 
von  Blau  durch  Violett  zu  Gelb.  Bei  linksd  rebenden  rcsuJtirt  dieselbe  Farb-n- 
folge  bei  entgegengesetzter  Drehung. 

mbridge  Pbilog.  Hoc.   vol.  IV.    Po^ifend.  AnnaL 
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Legt  man  zwei  Qnarzplatten  auf  einander,  von  denen  die  eine  rechts- 
die  andere  linksdrefaend  iat,  so  iat  die  resnltirende  Drehung  der  PolarisationB- 
ebene  gleich  der  Differenz  der  Drehungen,  welche  jede  Platte  ftir  sich  erzeugen 
würde.   Sind  daher  beide  Platten  von  gleicher  Dicke,   so  wird  die  Drehung 
aufgehoben  und   die  Mitte   des  Oeaichtfifeldes  bleibt  bei  gekreuzten  Nicola 
dunkel.     Indese  verhalt  sich   eine  solche  doppelte  Platte  doch  nicht  wie  die 
eines  nicht  drehenden  einasigen  Erystalles ,  son- 
dern   es    erscheinen    die  Forbsnringe    mit    den 
schwarzen  Büscheln  wie  bei  einer  einzigen  Platte 
von  gleicher  Dicke,  ausserdem  aber  vier  in  einander 
gewundene  Spiralen  (Fig.  196)  <  welche  von  einem 
korzen  g^en  die  Polarisationsebene  des  einfallen- 
den Lichtes  und  des  obera  Nicols  geneigten  Kreuze 
ausgeben  nnd  die   Kreise   durchschneiden.     Die 
Neigung  der  Krenzesorme  gegen  die  Folariaations- 
ebene  ist  gleirfi  der  Hftlfte  des  Winkels,  um  wel- 
chen die  Polarisationsebene  durch  die  eine  Platte 

gedreht  wird.    Die  Durchschnittspunkte  der  Spiralen  mit  den  farbigen  Bingen, 
liegen  in  der  Polarisationsebene  der  Nicols. 

Die  Spiralen  sind  verschieden  gewunden,  je  nachdem  das  Licht  zuerst 
in  die  linksdrehende  oder  in  die  rechtsdrehende  Platte  tritt.  Fig.  198  zeigt 
sie  so,  wie  sie  auftreten,  wenn  das  Licht  zuerst  in  die  linksdrehende  Platte 
tritt. 


Ableitung  der  Erachelnungen  im  Bergkrystall.  Ciroularpolari- 
aation.  Die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Erscheinungen  in  Quarz- 
platten sind  von  Fresnel ')  durch  die  Annahme  erklärt  worden,  dass  in  dem 
Quarz  parallel  der  Axe  eine  eigenthOmliche  Art  der  Doppelbrechui^  eintrete, 
dass  das  durch  den  Erystall  hindurchgehende  Licht  in  zwei  circular  polarlsirte 
Strahlen  zerlegt  werde,  von  denen  der  eine  rechtsgedrebt,  der  andere  links- 
{jedreht  sei,  also  in  zwei  Strahlen  zerfalle,  in  welchen  die  Aethermoleküle  in 
kreisförmigen  Bahnen  sich  bewegen,  in  der  einen  im  Sinne  der  Bewegung 
eines  Uhrzeigers,  in  der  andern  im  entgegengesetzten  ^),  Der  eine  der  beidun 
Strahlen  pflanzt  sich  durch  den  Krystall  rascher  fort;  im  rechtedrehenden  der 
rechts  circolare ,  im  linksdreb enden  der  linVa  circular  polarisirte  Strahl-  Es 
gelang  Fresnel')  durch  einen  einfachen  Versuch  das  Daacin  beider  Strahlen 
nachzuweisen.    Später  hat  dann  Airy  *)  aus  der  Fresnel'schen  Annahme  alle 

1)  Fremd,  Annales  de  chim.  et  de  phj».  T.  XSVlIl.  PoggenU.  Anoal.  Bd.  XXI. 

2)  Man  sehe  §.  123  de«  ersten  Theilee. 

3)  Frentel  a.  a.  0. 

4)  Airj/,  TranaactioiiB  of  the  Cambridge  Philo«.  Soc.  Vol.  IV.  Poggend.  Anoal. 
Bd.  SXIII. 
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im  Vorigen  angegebenen  Einzelnheiten  analytisch  abgeleitet  und  berechnet. 
Wir  begnügen  uns  hier,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  und  die  Biot'schen  Gesetze  derselben  aus  dieser  Annahme 
folgen.  Betreffs  der  eigenthümlichen  Gestalten  der  farbigen  Ringe  verweiaen 
wir  auf  Airy's  Abhandlung. 

'  Wie  wir  früher  sahen ,  resultirt  ein  circular  polarisirter  Strahl  durch  die 
Interferenz   zweier   geradlinig   senkrecht   zu   einander  polarisirten  Strahlen 

gleicher  Intensität,  welche  in  der  Phase  um 

Flg.  199.  ° 

eine  viertel  Wellenlänge  differiren.  Creschehen 
die  Schwingungen  des  einen  Strahles  parallel 
ÄA  (Fig.  199),  die  des  andern  parallel  SB, 
so  wird  die  Drehung  der  schwingenden  Mo- 
leküle in  dem  einen  oder  andern  Sinne   er- 

;g« ( ]|    folgen,  je  nachdem  die  Bewegung  parallel  JBB 

der  andern  um  ein  viertel  WeUenlänge  voraus 
ist  oder  hinter  ihr  zurück  ist.  Hieraus  er^bt 
sich,  dass  wir  jeden  geradlinig  polarisirten 
Strahl  als  aus  der  Interferenz  zweier  ent- 
gegengesetzt circular  polarisirter  Strahlen 
gleicher  Wellenlänge  hervorgehend  betrachten  können.  Denn  wird  die  Be- 
wegung des  geradlinig  polarisirten  Strahles  durch  die  Gleichung  gegeben 


y  =  a  .  sin  2ä  /  ^  —  y  Y 


so  können  wir  dieselbe  schreiben 

y  =  2   •  sm  2«  (^y  -  yj  +  -^  .  sin  2«  {^^ j— j 

+  Y  •  sin  2«  (^y  -  ^j  -  2   •  am  2«  (^ ^j. 

Die  Summe  dieser  vier  Glieder  ist  dem  Ausdrucke  ftlr  y  gleich;  das 
erste  und  dritte  Glied  stellt  die  mit  AA  parallele  Bewegung  dar;  stellt  das 
zweite  und  vierte  nun  mit  BB  parallele  Bewegungen  dar,  so  ist  die  Phasen* 
differenz  dieser  beiden  Bewegungen  eine  halbe  Wellenlänge,  die  jeder  ein- 
zelnen gegen  die  mit  AA  parallele  eine  viertel  Wellenlänge.  Die  dnrcfa  das 
zweite  Glied  dargestellte  schwingende  Bewegung  ist  derjenigen  des  ersten  um 
V4  A  voraus ,  die  durch  das  vierte  dargestellte  hinter  der  des  dritten  um  Y^  A 
zurück.  Die  Bewegungen  eins  mid  zwei  geben  daher  einen  links  dreular 
polarisirten  Strahl,  wenn  wir  annehmen,  dass  das  Licht  von  hinten  gi^^n 
die  Ebene  der  Zeichnung  sich  fortpflanzt,  und  die  Oscillationen  nach  rechts^ 
und  oben  mit  dem  positiven  Vorzeichen  versehen;  die  Bewegungen  drei  und 
vier  geben  einen  rechts  circular  polarisirten  Strahl,  in  welchem  die  Aethei^ 
theilchen  sich  in  dem  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  bewegen. 

Von  dieser  Zerlegungsweise  des  linear  polarisirten  Strahles  kann  man 
sich  durch  folgende  Betrachtung  eine  deutliche  Vorstellung  machen.     Ist  der 


§.92. 


Circularpolarisation  im  Bergkryatall. 


579 


Kreis  (Fig.  200)  die  Bahn  der  Aethermoleküle  in  beiden  Schwingungen,  so 
wirken  aaf  die  Aethertheilchen  in  jedem  Momente  drei  Impulse;  z.  B.  wenn 
es  sich  bei  A  befindet,  einer  nach  Ä\ 
einer  nach  B  und  einer  mit  dem  letztem 
von  genau  gleicher  Stärke  nach  B\  Die 
beiden  nach  B  und  B'  gerichteten  Be- 
wegungen heben  sich  daher  auf  und  es 
bleibt  nur  die  lineare  Bewegung  parallel 
AA'  übrig. 

Denken  wir  uns  nun,  dass  ein  gerad- 
linig parallel  BB'  polarisii*ter  Strahl  an 
irgend  einer  Stelle  seiner  Bahn  in  zwei 
solche  circular  polarisirte  Strahlen  zerfalle 
und  in  dieser  Weise  durch  die  Strecke  d 
sich  fortpflanze.  Haben  die  beiden  circular 
polarisirten  Strahlen  gleiche  Wellenlänge,  so  wird  die  Bewegung  des  Aetbers 
am  Ende  der  Strecke  d  dargestellt  durch 


y 


-=  2   •  »"»2«  (j.  -  -f-j  +  2    •  cos 2«  (y  -  -f  ) 
+  ^  .  8m2«  (^y  -  -^j  -  -  .  cos  2«  ^j.  -  -J^j 


und  wie  man  unmittelbar  sieht,  ist  die  resultirende  Bewegung  wieder  die 
frühere,  geradlinig  parallel  BB  polarisirt,  das  heisst,  die  Schwingungen 
geschehen  parallel  AA ,  ihre  Gleichung  ist 


wenn  wir  2n 


3/  =  a  .  sin  (^  —  2n  —\ 
f  jT  ^  y  j  =  I  setzen. 


Anders  jedoch,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Wellenlängen  der  beiden 
circular  polarisirten  Sirahlen  in  der  Strecke  d  verschieden,  dass  sie  A'  und  k" 
sind ,  dann  erhalten  wir  fUr  die  resultirende  Bewegung  am  Ende  von  d 

y   =  l  '  sin  n^2x  y)  +  ~'  cos  (^  —  2n  ^,^ 


+  y  .  sin  ^{  —  2«  ^,>^ 


a 

-.cos 


0  -  2«  i') 


Man  sieht,  die  algebraische  Summe  dieser  vier  Glieder  ist  nicht  dem 
frühem  Werthe  von  y  gleich.  Indess  auch  jetzt  geht  aus  der  Interferenz  der 
beiden  Strahlen  am  Ende  der  Strecke  d,  von  wo  aus  sie  sich  wieder  mit 
gleicher  Wellenlänge  fortpflanzen,  ein  linear  polarisirter  Strahl  hervor,  dessen 
Polarisationsebene  aber  gegen  die  frühere   um  einen  Winkel  qf  geneigt  ist. 

37* 


580 


Ableitung  des  Drebungswinkels. 


§.92. 


Fig.  801. 

A 


B' 


V- 


/ 


Diesen  Winkel  q>  können  wir  aus  der  Bedingung  bestimmen,  dass  kein  nach 
einer  zur  Bicbtung  dieser  Ebene  senkrechten  Bichtung  polarisirtes  Licht  aus 

dem  Zusammenwirken  der  vier  Bewegungen 
entstehe.  Sei  nun,  um  diese  Bedingung 
analytisch  auszudrücken,  AA  die  ur- 
sprttngliche  Schwingungsrichtung,  BB  die 
dazu  senkrechte  Richtung,  in  welcher  die 
Gomponenten  schwingen ,  welche  die  Cir- 
cularpolarisation  erzeugten.  CC'  bilde  mit 
AA'  den  Winkel  q>  und  DD'  sei  zu  CC' 
senkrecht.  Jede  der  vier  in  y'  enthaltenen 
Bewegungen  gibt  dann  im  Allgemeinen 
sowohl  eine  CC  parallele  Componente  als 
auch  eine  parallel  DD\  Die  Summe  der 
CC  parallelen  Gomponenten  ist 


?/■ 


/ 


/ 


\. 


\ 


B^ 


k 


COS 


2n 


'"}■ 


9  •  |-  sin  U  —  2«  y  j  +  sin  9  •  ^  cos  U  —  2«  y  j 

+  cos  9  •  Y  8^  ( S  —  2«  p?  j  —  sin  9  •  Y  cos  K  — 
Die  mit  DD'  parallele  Componente  wird  ebenso 
M  =  sin  9  •  y  •  sin  ( {  —  2fc  ^ )  —  cos  9  •  -r-  *  cos  f  g  —  2?«  y  j 

+  sin  9  •  -5-  •  si^  ( S  —  2«  p»  J  +  ^s  9)  •  -5-  •  cos  1 1  —  2«  ^  j  • 

Ist  min  ti  =  0,  so  resultirt  nur  eine  mit  CC  parallele  Bewegung.  Ob 
u  =  0,  das  hängt  offenbar  nur  von  dem  Werthe  des  Winkels  q>  ab;  entwickeln 
wir  aus  der  Gleichung  m  =  0  den  Werth  yon  9,  so  gibt  uns  dieser  den 
Winkel,  welchen  die  Schwingungsebene  des  aus  der  Interferenz  der  beiden 
circular  polarisirten  Strahlen  resultirenden  linear  polarisirten  mit  der  ur- 
sprünglichen Schwingungsebene  bildet. 

Wir  erhalten  dann 
sin  q>  |y  sin  ^J  —  2«  y^  +  y  sin  ^|  —  2n  j.M 

—  cos  9  jy  cos  (5  —  2«  y  j  —  Y  cos  U  —  2n  -Ai  «=  O. 


lang  tp  = 


los  U  —  27C-~\  —  cos  (1  —  2«  ~\ 
in  (1  -  2n  f\  +  sin  ^5  —  2n  ^1  j 
und  nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Formel 


§.  92.  Ableitung  des  DrehungswinkelB.  581 

oder 

Die  Schwingungsebene  öder  Polarisationsebene  des  aus  der  Interferenz 
der  circular  polarisirten  Strahlen  resultirenden  linear  polarisirten  ist  also  in 
diesem  Falle  um  einen  Winkel  ip  gedreht,  welcher  der  Strecke  proportional 
ist»  in  der  die  circular  polarisirten  Strahlen  verschiedene  Wellenlängen 
hatten,  und  welcher  überdies  abhängt  von  der  Wellenlänge  der  Strahlen. 
Ist  femer  V  >  l\  so  ist  (p  positiv,  die  Drehung  geschieht  in  dem  Sinne  des 
Zeigers  einer  ühr,  ist  V  <^  k\  so  ist  g)  negativ,  die  Drehung  geschieht 
nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Ist  aber  X"  >  X\  so  heisst  das,  der  rechts 
circulare  Strahl  eilt  dem  andern  voraus,  da  die  Schwingungsdauer  beider 
Strahlen  die  gleiche  ist,  ist  k"  <i  k\  so  eilt  der  links  circulare  Strahl  dem 
andern  vor. 

Die  Fresnel'sche  Annahme,  dass  die  parallel  der  Axe  in  einen  Berg- 
krystall  eindringenden  linear  polarisirten  Strahlen  in  zwei  entgegengesetzt 
circular  polarisirte  zerlegt  werden ,  von  denen  der  eine  dem  andern  je  nach 
der  Farbe  mehr  oder  weniger  voreile,  erklärt  also  die  beobachteten  Drehungs- 
erscheinungen  vollkommen. 

um  nun  das  Dasein  dieser  beiden  Strahlen  nachzuweisen ,  schnitt  Fresnel 
aus  einer  Säule  rechtsdrehenden  Bergkrjrstalles  ein  Prisma  r,  dessen  brechen- 
der  Winkel    152®   war,    und 

dessen  Seiten  gegen  die  Axen  Fig.  sos. 

des  Erystalles  die  gleiche  Nei- 
gung hatten.  Ein  eben  solches 
schnitt  er    aus    einem  links-       * 
drehenden  Krystall,  und  theilte 
es  dann  mit  einem  durch  die 

brechende  Kante  senkrecht  zur  Axe  des  Krystalles  gelegten  Schnitte  in  zwei 
Theile  l  und  V  Fig.  202.  Er  kittete  diese  an  das  erste  Prisma,  so  dass  die 
Combination  Fig.  202  entstand  ^  ein  Cylinder,  dessen  Axe  der  Axe  des  Kry- 
stalles parallel  ist,  dessen  Endflächen  auf  derselben  senkrecht  sind  und  dessen 
mittlerer  Theil  aus  einem  Prisma  von  rechtsdrehendem  Quarze,  und  dessen 
beide  äussern  Theile  aus  zwei  Halbprismen  linksdrehenden  Quarzes  bestanden. 
Da  die  Brechungsexponenten  beider  Quarze  dieselben  sind ,  so  kann  ein  durch 
diese  Combination  hindurchgehender  Strahl  keine  Ablenkung  durch  einfache 
Brechung  erhalten ,  und  da  die  Axe  der  Krystalle  auf  den  Endflächen  senk- 
recht ist,  bei  senkrechter  Incidenz  des  Lichtes  auch  keine  Zertheilung  des 
Strahles  durch  gewöhnliche  Doppelbrechung  eintreten. 

Fresnel  fand  nun  aber,  dass  immer,  wenn  man  einen  Lichtstrahl  ab  auf 
den  Gylinder  fallen  liess,  zwei  Strahlen  eg  und  /%  denselben' verliessen  und 
femer,  dass  die  austretenden  Strahlen,  mochte  a5  polarisirt  sein  oder  nicht, 
keine  Spur  von  Polarisation  erkennen  Hessen,  sie  verhielten  sich  gerade  so 
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wie  die  durch  das  Parallclepiped  (§.  74)  circular  polarisirien  Strahlen.  Ein 
parallel  der  Axe  durch  einen  Bergkrystall  gehender  Strahl  wird  also  immer 
in  zwei  circular  polarisirte  Strahlen  zerlegt,  und  das  Auseinandertreten  der- 
selben in  dem  angewandten  Apparate  beweist ,  dass  der  eine  in  dem  Eiystall 
sich  rascher  bewegt  als  der  andere ,  und  dass  derjenige ,  welcher  in  dem  ersten 
Erjstall  sich  rascher  bewegt ,  in  dem  mittlem  sich  langsamer  bewegt. 

Denn  in  dem  linksdrehenden  ersten  Prisma  zerfällt  der  Strahl  in  die  zwei 
circularen  Strahlen,  von  denen  der  links  crrculare  sich  rascher  fortpflanzt  als 
der  rechts  circulare.  Beide  Strahlen  pflanzen  sich  wegen  der  senkrechten 
Incidenz  nach  h  fort,  und  tret^i  dort  in  den  rechtsdrehenden  Erjstall  ein; 
sie  behalten  in  demselben  den  Charakter  ihrer  Polarisation  bei,  aber  in  r 
pflanzt  sich  der  links  circulare  langsamer  fort,  r  ist  für  ihn  optisch  dichter, 
er  wird  daher  nach  hd  zum  Einfallslothe  hin  gebrochen.  Der  rechts  circulare 
Strahl  pflanzt  sich  aber  in  r  rascher  fort  als  in  ?,  für  ihn  ist  also  r  optisch 
dttnner,  er  wird  nach  hc  vom  Einfallslothe  fortgebrochen.  Beim  Eintritt  in  {' 
wird  nun  der  in  r  raschere  hc  wieder  der  langsamere,  er  wird,  da  die  brechende 
Kante  des  letzten  Prismas  umgekehrt  liegt  als  die  des  mittlem,  weiter  nach 
oben  von  der  brechenden  Kante  fort,  nach  ce  gebrochen;  der  langsamere  hd 
wird  der  raschere  und  daher  nach  df  gebrochen.  Schliesslich  verlassen  dann 
die  Strahlen  in  der  Richtung  eg  und  fh  den  Krystall. 

Dieser  Versuch  FresneVs  beweist  somit,  dass  in  der  That  in  der  Axe 
nahe  parallelen  Bichtungen  im  Quarz  eine  Doppelbrechung  eigenthttmlicher 
Art  stattfindet,  so  dass  in  diesen  Richtungen  ein  ordentlicher  Strahl  nicht 
existirt.  Vor  kurzem  ist  es  dann  von  Lang  nicht  nur  gelungen  diese  Doppel- 
brechung  nachzuweisen,  sondern  auch  die  Brechungsexponenten  der  beiden 
Strahlen  zu  messen,  indem  er  durch  ein  Quarzprisma,  dessen  brechende  Kante 
senkrecht  zur  optischen  Axe  war  und  dessen  Seiten  nahe  gleich,  gegen  die 
optische  Axe  geneigt  waren,  rechts  oder  links  circulares  Licht  hindurchgehen 
Hess  ^).  Der  Quarz  war  rechtsdrehend.  Die  gefundenen  Werthe  der  Brechongs- 
exponenten  sind: 


Winkel  des  Strahls 

n  des  rechts 

n  des  links 

mit  der  Axe 

circularen  Strahls 

circularen  Strahls 

0»  27'  0" 

1,5441887 

.       1,5442605 

1«  54'  7" 

1,5441925 

1,5442649 

20  48'  4" 

1,5441942 

1 ,5442766 

40  40'  0" 

1,5442043 

1,5443009 

50    4' 8" 

,          1,5442088 

1,5443043 

Der  Brochungsexponent  des  ordentlichen  Strahles  in  Quarz,  wenn  das 
Licht  einen  grossen  Winkel  mit  der  Axe  bildet,  ist  nach  von  Lang  1,5442243. 


1)  von  Lang,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  LX.  Bd.  November  1869. 
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Man  sieht  also  wie  in  der  Nähe  der  Axe  der  Brechungsexpondlnt  des  ordent- 
lichen Strahles,  hier  der  rechts  circulare  kleiner  wird,  während  der  des 
aasserordentlichen  Strahles  nicht  so  weit  abnimmt ,  wie  er  thun  würde ,  wenn 
im  Quarz  keine  Circularpolarisation  vorhanden  wäre.  Der  Einfluss  der  Cir- 
calarpolarisation  auf  beide  Strahlen  dauert  bis  etwa  das  Licht  mit  der  Axe 
einen  Winkel  von  25®  bildet;  dann  ist  der  Brechungsexponent  des  ordentlichen 
Strahles  gleich  dem  oben  angegebenen  und  der  des  ausserordentlichen  wie  er 
aas  den  gewöhnlichen  Gesetzen  der  Doppelbrechung  folgt. 

§.  93. 

Drehung  der  Folarisationsebene  in  andern  Körpern.  Die  Eigen- 
schaft, die  Polarisationsebene  des  Lichtes  zu  drehen,  kommt  dem  Quarz  nur 
im.  krystallisirten  Zustande,  in  der  Form  als  Bergkrystall  zu;  amorphe  Kiesel- 
säure oder  kieselsaure  Salze  zeigen  diese  Eigenschaft  nicht.  Lange  galt  der 
Quarz  für  den  einzigen  Krystall,  der  diese  Eigenschaft  besitzt,  bis  Marbach  ^) 
dieselbe  an  mehreren  dem  regulären  System  angehörigen  Erjstallen  entdeckte, 
und  zwar  am  chlorsauren  Natron,  bromsauren  Natron,  bromsauren  Nickel- 
oxydul und  einigen  andern.  Bei  diesen  und  den  übrigen  Krystallen  des  regu- 
lären Systems,  die  keine  Hauptaxe  haben,  ist  es  auch  nicht  eine  bestimmte 
Richtung ,  nach  welcher  das  Licht  den  Krystall  durchsetzen  muss ,  damit  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  eintritt,  sondern  es  tritt  eine  solche  ein,  so- 
bald das  Licht  durch  zwei  gegenüberliegende  Begrenzungsflächen  der  Krystalle 
durch  dieselben  hindurchgeht.  In  sofern  ist  also  das  Verhalten  der  Krystalle 
ein  etwas  anderes  als  beim  Quarz ,  bei  dem  die  circulare  Polarisation  nur  nahe 
parallel  der  Axe  eintritt. 

Ganz  ebenso  wie  der  Quarz  verhält  sieh  nach  den  Beobachtungen  Yon 
Descloizeaux ^)  der  krystallisirte  Zinnober;  derselbe  krystallisirt  wie  der  Quarz 
im  hexagonalen  System  und  ist  ebenso  optisch  positiv,  der  ordentliche 
Brechungsexponent  ist  gleich  2,864,  der  ausserordentliche  ist  3,201.  Auch 
beim  Zinnober  kommen  rechts-  und  linksdrehende  Krystalle  vor;  das  Drehungs- 
vermögen ist  etwa  15  mal  stärker  als  bei  dem  Quarze. 

Ebenso  hat  Descloizeaux  bei  dem  im  quadratischen  System  krystallisi- 
renden  wasserfreien  schwefelsaurem  Strychnin  die  Drehung  der  Polarisations* 
ebene  beobachtet  und  zwar  bei  als  Quadratoctaeder  ausgebildeten  Krystallen, 
welche  senkrecht  zur  Hauptaxe  sehr  leicht  in  dünne  Blättchen  gespaltet 
werden  können.  Parallel  der  Axe  sind  die  Krystalle  linksdrehend  und  zwar 
beträgt  ihr  Drehungsvermögen  etwa  Va  'von  dem  des  Quarzes. 

In  einer  Beziehung  unterscheidet  sich  aber  das  schwefelsaure  Strychnin 
wesentlich  von  den  bisher  besprochenen  circular  polarisirenden  Medien;  bei 
ihm  ist  die  Circularpolarisation  nicht  an  die  Krystallform  gebunden,  sondern 


1)  Marbach,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCI.  Bd.  XCIV.  Bd.  CXIX. 

2)  Bescloiieaux ,  Comptes  Bendus.  T.  XLIV.  p.  876  u.  909. 
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es  dreht  die  Folarisationsebene  aach  im  gelösten  Zustande,  wie  das  schon 
früher  Bouchardat  ^)  nachgewiesen  hat. 

Dadurch  bildet  dieses  Salz  gewissermassen  den  Uebergang  zu  der  zweiten 
Klasse  circular  polarisirender  Medien ,  bei  denen  im  krystallisirten  Zustande 
eine  Drehung  der  Polarisationsebene  sich  nicht  nachweisen  lässt,  welche  aber 
die  Polarisationsebene  im  amorphen  Zustande  oder  in  Lösungen  zu  drehen  im 
Stande  sind.  Zu  diesen  Substanzen  gehören  nach  den  Versuchen  von  Biot  ^) 
zunächst  Bohrzucker,  Campher,  Weinsäure  und  alle  weinsauren  Salze.  Alle 
diese  Substanzen  sind  krystallisirt  optisch  zweiaxig ,  und  bei  zweiaxigen  Exy- 
stallen,  in  denen  es  keine  Sichtung  gibt,  in  welcher  nur  eine  einfache  Brechung 
stattfindet,  lassen  sich  die  Erscheinungen  der  circularen  Doppelbrechung  nicht 
beobachten ,  sie  werden  eben  von  der  gewöhnlichen  Doppelbrechung  verdeckt. 
Diejenigen  der  erwähnten  Körper  aber,  welche  man  im  amorphen  Zustande 
fest  darstellen  kann,  zeigen  in  diesem  die  Circularpolansation.  Giesst  man 
eine  mit  ein  wenig  Essigsäure  versetzte  concentrirte  klare  Auflösung  von 
Rohrzucker  von  Syrupconsistenz  auf  eine  kalte  Marmorplatte,  so  trocknet  die- 
selbe zu  durchsichtigen  Platten  ein;  dieselben  drehen  die  Polarisationsebene, 
und  das  DrebungsvermÖgen  ist  gleich  dem  des  gelösten  Rohrzuckers.  Ebenste 
ist  es  Biot  gelungen,  die  Drehung  durch  feste  Weinsäure  nachzuweisen;  man 
erhält  solche  amorphe  feste  Weinsäure,  indem  man  dieselbe  unter  gewissen 
Vorsichtsmassregeln  schmilzt  und  dann  in  flache  Olasgefösse  ausgiesst,  oder 
indem  man  die  Weinsäure  mit  Borsäure  zusammenschmilzt 

Vorzugsweise  lässt  sich  aber  die  Drehung  dieser  Substanzen  im  gelösten 
Zustande  beobachten,  wie  zuerst  Biot  und  Seebeck  ^)  und  später  Biot^)  allein 
gezeigt  haben.  Von  den  genannten  Substanzen  drehen  die  Polarisations> 
ebene : 

Rechts  Rohrzuckerlösung,  Weinsäure,  Campher  in  Alkohol,  ausserdem 
Dextrin,  Camphersäure  und  einige  Alkaloide  und  ihre  Verbindungen^). 

Links  Lösungen  von  arabischem  Gummi,  Morphin,  Strychnin  und 
einige  andere  Alkaloide^). 

Ein  eigenthümlichcs  Verhalten  zeigt  nach  den  Beobachtungen  von 
Pasteur')  die  Traubonsäure.  Die  g'e wohnliche  Traubensäure  dreht  die  Polari- 
sationsebene nicht;  Pasteur  gelang  es  diese  in  zwei  Säuren  zu  spalten,  die 


1)  Boudtardat,  Annales  de  cbim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  IX. 

2)  Biot,  Mömoires  de  lAcaddmie.  T.  XIII.    Comptes  Rendus.  T.  XV.  T.  XVI. 
T.  XVllI.  T.  XIX.  T.  XXIX. 

3)  Biot  und  Seebeck.    Biot,  Traitd  de  physique.  T.  IV.  Paris  1818. 

4)  Biot,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LH.    Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII. 
XXXII.  XXXVIII.  M^moires  de  rAcad^mie.  T.  IL  Paris  1819.  T.  XIII. 

5)  Botichardat,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  IX. 

6)  Bouchardat  a.  a.  0.  und  Buignet,  Comptes  Rendus.  T.  LH.  p.  1084. 

7)  Fa^teur,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr,  T.  XXVIII.  Poggend.  Annal. 
Bd.  LXXX.   • 
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Bechtstraubensäure  und  die  Linkstraubensäure ;  beide  drehen  sowohl  für  sich 
als  in  ihren  Salzen  die  Polarisationsebene  gleich  stark,  die  eine  aber  zur 
Becbten ,  die  andere  zur  Linken. 

Ausser  diesen  Lösungen  haben  Biot  und  Seebeck  die  Circularpolarisation 
noch  bei  einer  Anzahl  Flüssigkeiten  entdeckt;  so  ist  rechtsdrehend  Citronenöl, 
linksdrehend  Lorbeeröl  und  Terpentinöl. 

Beim  Terpentinöl  haben  Biot  und  Gernez  ^)  auch  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene in  Dttmpfen  nachgewiesen,  indem  sie  das  Licht  durch  mehrere 
Meter  lange  mit  diesen  Dämpfen  gefüllte  Bohren  hindurchgehen  Hessen ,  und 
ebenso  hat  Biot  bei  durch  eine  Eältemischung  erstarrtem  Terpentinöl  Circular- 
polarisation beobachtet. 

Die  Einwirkung ,  welche  diese  ganze  Gruppe  von  Körpern  auf  das  Licht 
ausübt,  muss  nach  allem  dem  ihre  Ursache  in  der  molekularen  Beschaffenheit 
und  nicht  in  den  KrystallisationsverhSltnissen,  wie  beim  Quarz  und  Zinnober, 
seinen  Grund  haben.  Während  beim  Quarz  es  nur  eine  bestimmte  Lagerung 
der  Moleküle  ist ,  welche  die  circulare  Doppelbrechung  bewirkt ,  zeigen  diese 
Substanzen  ganz  besonders  im  flüssigen  Zustande ,  in  welchem  von  einer  be- 
stimmten Anordnung  der  Moleküle  keine  Bede  sein  kann,  diese  Art  der 
Doppclbrechung;  es  muss  dieselbe  demnach  von  den  Molekülen  als  solchen 
unabängig  von  ihrer  Lage  bewirkt  werden. 

Dem  entspricht  auch,  dass  nach  den  Versuchen  von  Biot  die  Drehung 
nicht  nur  wie  beim  Quarz  der  Länge  der  durchstrahlten  Schicht,  sondern  dass 
sie  auch  bei  gleicher  Länge  der  durchstrahlten  Schicht  dem  Gehalte  derselben 
an  activer  Substanz  proportional  ist.  Bei  den  Lösungen  nimmt  die  Drehung 
einfach  der  Menge  der  gelösten  Substanz  und  bei  Mischungen  aus  activen  und 
nicht  activen  Flüssigkeiten,  wie  von  Terpentinöl  und  Aether,  einfach  der 
Menge  der  activen  Flüssigkeit  proportional  zu  ^). 

Lösen  wir  demnach  p  Gramme  einer  activen  Substanz  in  q  Gramme 
Lösungsmittel  und  ist  ö  die  Dichtigkeit  der  Lösung ,  so  ist     1^     das  Volumen 
der  Lösung  und  die  Menge  der  in  der  Volumeinheit  vorhandenen  activen  Sub- 
stanz ist  — T—  *  ^'    Füllen  wir  nun  mit  einer  solchen  Lösung  eine  Bohre  von 
P  +  2  ^ 

der  Länge  Z,  so  können  wir  den  Drehungswinkel  für  irgend  eine  homogene 
Farbe,  welche  durch  die  Bohre  hindurchstrahlt,  schreiben 

wenn  wir  mit  {q\  eine  für  die  betroffende  active  Substanz  charakteristische 
Constante  bezeichnen.    Diese  Constante  nennt  Biot  das  molekulare  Drehungs- 


1)  Gernez,  Annales  de  recole  normale ,8uperieure.  T.  I.  1864. 

2)  Biot,  Mdmoires  de  l'Acaddmie,  T.  IL  Paria  1819. 
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vermögen  ^).  Dieselbe  bedeutet  den  Drehangswinkel  in  einer  Schicht  der 
reinen  Substanz  von  der  Länge  eins  dividirt  durch  die  Dichtigkeit  der  be- 
treffenden Substanz.   Denn  setzen  wir  q  ^=  0  und  2=1,  so  wird 

Das  molekulare  Drehungsvermögen  kann  man  auch  noch,  etwas  anders 

definiren ;  setzen  wir  2=1  und     \^     •  ö  gleich  1 ,  so  wird  p  =  [^] ,  so  dass 

das  molekulare  Drehungsvermögen  einer  Substanz  gleich  dem  Drehungswinkel 
in  einer  Schicht  von  der  Länge  1  ist ,  wenn  die  active  Substanz  in  einem  in- 
differenten Mittel  so  vertheilt  ist,  dass  sich  in  einem  Kubikcentimeter  ein 
Gramm  befindet.  Als  Längeneinheit  nimmt  Biot  bei  den  Flüssigkeiten  eine 
Schicht  von  ein  Decimeter  Länge. 

Um  das  molekulare  Drehungsvermögen  zu  bestimmen,  hat  man  nach  dem 
Vorigen  nur  eine  hinreichend  lange  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  gefüllte 
Röhre  zwischen  die  Nicols  eines  Polarisationsapparates  zu  bringen,  der 
Dove'sche  ist  dazu  vorzüglich  geeignet,  und  dann  die  Drehung  für  die  ein- 
zelnen Farben  zu  beobachten  oder  nach  der  Broch'schen  Methode  das  ans  dem 
zweiten  Nicol  dringende  Licht  mit  dem  Prisma  aufzufangen.  Nach  der  ersten 
Methode  hat  Biot  ^)  für  eine  Reihe  von  Substanzen  das  molekulare  Drehungs- 
vermögen für  ein  bestimmtes  rothes  Licht,  dessen  Wellenlänge  Wild  ^  aus 
der  Angabe  Biot^s,  dass  es  im  Quarz  eine  Drehung  von  18^,414  erfahre,  mit 
der  Stefan'schen  Gleichung  zu  6,35  zehntausendstel  Millimeter  berechnet,  be- 
stimmt.  Unter  andern  findet  Biot  folgende  Werthe: 

Bohrzucker [?]  =  +    55^225 

Traubenzucker    ....  -j-    59®,8 

Dextrin -f  138",68 

Terpentin«  ver-K_  -    270,l 

schiedenerArtj  —    25",l 

Citronenöl  ö  =  0,847    .  .  .  .  +    45. 

Das  positive  Vorzeichen  bedeutet  rechts-,  das  negative  linksdrehend, 
um  das  Drehungsvermögen  des  Quarzes  in  derselben  Weise  auszudrücken, 
müssen  wir  die  Zahl  18,144  mit  100  multipliciren  und  durch  die  Dichtigkeit 


1)  Biot,  Mämoires  de  TAcad^mie.  T.  II.  T.  XIII. 

2)  Biot,  Mämoires  de  FAcad^mie.  T.  XIII.  Den  Werth  [q]  für  Rohrzucker  gibt 
Biot  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  an;  der  oben  angegebene  findet  lich 
a.  a.  0.  p.  129.  Comptes  Rendus.  T.  XV.  p.  705  steht 

[q]  =  64,64. 

Liebig's  Annal.  Bd.  52 

[g]  «  54,76S. 

Denselben  Werth  führt  Brach,  Dove's  Rej^ert.  Bd.  VII  für  [p]  nach  Biot  an. 

3)  Wild,  Ueber  ein  neues  Polaristrobomet^r.  Bern  1865. 
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desselben  2,653  dividiren;  es  wird  694^,04,  also  sehr  viel  mal  grösser  als  das 
der  Flüssigkeiten. 

Genauer  ist  die  Drehung  für  Citronenöl  und  Terpentinöl  von  Wiedemann 
bestimmt  worden  ^) ;  er  findet  für  die  Drehung  in  einer  100"'^  langen  Schicht 
nach  der  Broch'schen  Methode  die  Werthe 

B        G        B        E        F         G 

•     34,0;  37,9;  48,5;  63,3;  77,6;  106,0; 

welche  sich  nach  Stefan'^)  durch  die  Gleichung  darstellen  lassen 

9  =  ?i«^  -  12.54. 

Für  nicht  rectificirtes  linksdrehendes  Terpentinöl  erhielt  Wiedemann  die 

Werthe 

B        C        D        E        F        G 
21,5;  23,4;  29,3;  36,8;  43,6;  55,9, 

welche  der  Gleichung  entsprechen 

1039,2 
9  ==  — ^, 0,64. 

£in  in  einem  Strome  von  Wasserdampf  rectificirtes  Terpentinöl  war 
rechtsdrehend ,  und  zwar 

C        D        E        F        G 
10,9;   14,0;   18,6;   23,2;  32,7; 

Werthe,  welche  sich  mit  grosser  Annäherung  wiedergeben  lassen  durch 

650,8         .  ^ 
Q  =  -ji 4,4. 

So  verschieden  auch  die  Dispersion  durch  diese  Flüssigkeiten  ist,  so  lässt 
sich  dieselbe  hiemach  doch  immer  durch  die  Stefan'sche  Gleichung  darstellen. 

Die  Drehung  von  Bohrzuckerlösungen  ist  später  von  Amdtsen  ^)  genauer 
untersucht  worden;  derselbe  gibt  für  da«  molekulare  Drehungsvermögen 
folgende  nach  der  Broch'schen  Methode  gefundene  Werthe : 

C  D  E  b  F  c 

[^]  =  53«,4l;   670,07;   85^406;   88«,66;    101,38;    1260,326. 

Diese  Werthe  lassen  sich  sehr  genau  wiedergeben  durch  die  Gleichung 

-  ,         2538         -  .  _ 
[qU  ="11 —  ^fi^' 

Wenn  wir  das  Drehungsvermögen  des  Quarzes  in  derselben  Weise  aus- 
drücken,  so  wird 

[9],  -=  100 .?  =  ?^  -  66,1 


1)  Wiedemann,  Poggend.  Annal.  Bd.  LXXXII. 

2)  Stefan,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Academie.  Bd.  L.  (Juni  1864). 

3)  Arndtsen,  Poggend.  Annal.  Bd.  CV.' 
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und  dividiren  wir  diesen  Ausdruck  durch  12,12,  so  wird 

i^,  [9],  =  ^  -  5,46  =  [(,]., 

SO  dass  also  die  Dispersion  durch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  beim 
Zucker  dieselbe  ist  wie  beim  Quarz;  dies  Drehungsvermögen  för  irgend  eine 

Lichtart  durch  Zucker  ist  darnach  r^ —  des  molekularen  Drehung8verm5gen 

des  Quarzes  für  dieselbe  Lichtart;  oder  man  hat  die  Drehungswinkel  beim 
Quarz  für  eine  Dicke  von  lOO™'"  durch  32,156  zu  dividiren,  um  die  Drehungfs- 
winkel  durch  eine  100"*"*  dicke  Schicht  einer  Zuckerlösung  zu  erhalten,  welche 
in  einem  Cubikcentimeter  ein  Gramm  Zucker  enthSlt. 

Einen  etwas  von  dem  so  erhaltenen  verschiedenen  Werth  für  das  Ter* 
hältniss  zwischen  Drehungswinkel  des  Quarzes  und  Zucker  erhfilt  man  aus  der 
Angabe  Clerget's  ^) ,  dass  eine  Schicht  von  200"*"*  Dicke  einer  Zuckerlösong, 
welche  im  Cubikcentimeter  0,16471  Gramm  reinen  Zucker  enthält,  die  Pola 
risationsebene  sostark  drehe,  wie  eine  Quarzplatte  von  1"*"'  Dicke. 

Daraus  folgt,  dass  man  den  Drehungswinkel  einer  lOO*"*"  dicken  Qoarz. 
platte  durch  2  .  16,471  =  32,942  dividiren  müsste ,  um  das  molekulare 
Drehungsvermögen  des  Zuckers  zu  erhalten.  Für  die  Fraunhofer'sche  Linie  D 
wird  darnach  [g]  =  65,96,  also  um  mehr  als  1^  kleiner  als  nach  Amdtsen« 

Wegen  dieser  Verschiedenheit  hat  deshalb  Wild^)  dies  Drehungs- 
vermögen des  Zuckers  noch  einmal  nach  einer  im  nächsten  Paragraphen  zu 
besprechenden  Methode  bestimmt;  er  findet  für'[^]  bei  Anwendung  der  Natron- 
flamme  den  Werth 

[q]  =  66»,4t7; 

somit  muss  darnach  die  Drehung  im  Quarz  durch  32,627  dividirt  werden,  um 
das  Drehungsvermögen  des  Bohrzuckers  zu  erhalten,  eine  Zahl ,  die  fast  genau 
mit  dem  Mittel  der  beiden  frühem  Zahlen  übereinstimmt. 

Ein  ganz  eigenthümliches  von  den  übrigen  Körpern  sehr  abweidiendes 
Verhalten  zeigt  die  Weinsäure  ^)  indem  das  Drehungsvermögen  im  Allgemeinen 
mit  abnehmender  Wellenlänge  nicht  zunimmt,  und  indem  das  molekulare 
Drehungsvermögen  mit  der  Menge  des  zugesetzten  Lösungsmittels,  Wasser 
oder  Alkohol  sehr  beträchtlich  sich  ändert.    Wenn  die  in  einem  Theil  Lösung 


1)  Clerget,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  111.  Sär.  T.  XXVI.  Die  Cleigeficfae 
Zahl  ist  später  von  einer  aus  Pouület,  Schlösing,  Barresville,  Duboscq  zusammen- 
gesetzten CommisBion  in  16,35  corrigirt  worden,  wonach  die  Drehung  im  Quarz  durch 
32,70  zu  dividiren  ist.  Man  sehe  Landolt,  Bericht  über  die  chemischen  Analysen  bei 
den  Rafßnirungsversuchen  im  Jahre  1866.  Verhandl.  des  Vereins  zur  Beförderung 
des  GewerbefleisBes  in  Preussen.  1867. 

2)  Wild,  Ueber  ein  neues  Polaristrobometer.  Bern  1865. 

3)  Biot,  Mämoires  de  rAcad^mie.  T.  XV.  Paris. 
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vorhandene  Menge  des  Lösnngsmittes  ^Theile  beträgt,  so  kann  man  das  mo- 
lekolare  Drehungsvermögen  darstellen  durch 

und  nach  Amdtsen  *)  sind  die  Werthe  von  a  und  h  für 

C  a  =  +  20,748  h  =  +     90,446 

D  10,960  +  130,030 

E  00,153  4-  170,614 

b  —  00,832  +  19^147 

F  —  30,698  -f  230,977 

e  —  90,667  -f  310,437. 

Wasserfreie  Weinsäure  dreht  also  die  ersten  drei  Lichtarten  zur  Rechten, 
die  letzten  drei  zur  Linken,  was  auch  Biet  bei  den  schon  vorhin  erwähnten 
Weinsäureplatten  bestätigt  fand.  In  der  Lösung  liegt,  bis  die  Wassermenge 
etwa  0,6  beträgt,  das  Maximum  der  Drehung  bei  E  und  bei  den  stärker  brech- 
baren Strahlen  nimmt  sie  wieder  ab;  mit  wachsender  Wassermenge  rückt  es 
weiter  gegen  das  violette  Ende. 

Das  molekulare  Drehungsvermögen  nimmt  im  Allgemeinen  mit  steigender 
Temperatur  ab;  nach  den  Versuchen  vonGemez^)  ist  das  molekulare  Drehungs- 
vermögen bei  der  Temperatur  t  für  die  Linie  D  in 

Pomeranzenöl  [q]  —  11 50,91  —  0,1237  t  —  0,000016  t^ 

Bigaradenöl  [q]  =  1180,66  —  0,1176  t  —  0,00216  fi 

Terpentinöl  (links)  [^]  =    360,6l  —  0,0(y4437  t 

Das  Dispersionsvermögen  ist  indess  von  der  Temperatur  unabhängig,  so 
dass  das  Yerhältniss  der  Drehung  eines  Strahles  bei  zwei  verschiedenen  Tem- 
peraturen von  der  Farbe  desselben  unabhängig  ist. 

Gbmez  gelang  es  auch  unter  Anwendung  von  4"*  langen  Röhren  das 
Drehungsvermögen  der  Dämpfe  obiger  Flüssigkeiten  zu  messen;  es  ergab 
sich,  dass  es  demjenigen  der  Flüssigkeiten  bei  derselben  Temperatur  fast 
genau  gleich  war,  für  die  beiden  ersten  Substanzen  war  es  etwas  kleiner. 

Für  Bohrznckerlösungen  ist  nach  Versuchen  von  Tuchschmid  ^)  das 
Drehungsvermögen  von  der  Temperatur  unabhängig  und  für  Weinsäure- 
lösungen wächst  es  sogar  mit  steigender  Temperatur. 

Eine  oircular  polarisirende  Substanz  behält  im  Allgemeinen  die  Fähig- 
keit die  Polarisationsebene  zu  drehen  bei,  wenn  sie  in  Verbindungen  eingeht; 
so  sind  im  Allgemeinen  die  weinsauren  Salze  drehend.  Indess  bleibt  das 
Drehungsvermögen  dabei  im  Allgemeinen  nicht  ungeändert,  ja  es  kann  selbst 
der  Fall  eintreten,   dass  die  Drehung  die  entgegengesetzte  wird.     So  geht 


1)  Amdtsen,  Poggend.  Amial.  Bd.  CV. 
2}  Gemee,  Annales  de  T^cole  normale.  T.  I.  Paris  1864. 

3)  Tuchschmid,  Einfluss  der  Temperatar  auf  das  molekulare  Drehungsvermögen. 
Inauguraldissertation.  Zürich  1869. 
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Bohrzucker  durch  Behandeln  mit  verdünnten  Mineralsäuren  durch  AafjDAhme 
von  ein  Atom  Wasser  in  Invertzucker  über,  welcher  die  PokrisatioiiBebeiie 
stark  links  dreht.  Nach  Tuchschmid  ist  das  Drehungsvermögen  desselben  bei 
der  Temperatur  t 

[q]  =  27,79  —  0,3206  t, 

so  dass  also  für  diesen  Zucker  das  Drehungsvermögen  auch  rasch  mit  der 
Temperatur  abnimmt. 

§.  94. 

Saooliiarimetrie.  Das  von  Biot  bewiesene  Gesetz,  nach  welchem  die 
Drehung  der  Polarisationsebene,  welche  eine  active  Substanz  in  emem  in- 
activen  Lösungsmittel  hervorbringt,  der  Dicke  der  Schicht  und  der  Menge 
der  gelösten  Substanz  proportional  ist,  macht  es  möglich,  wenn  man  das 
molekulare  Drehungsvermögen  der  Substanz  kennt,  aus  der  beobachteten 
Drehung  der  Polarisationsebene  den  Gehalt  der  Lösung  an  drehender  Sub- 
stanz abzuleiten  ^).  Aus  dem  BioVschen  Gesetze  erhielten  wir  in  den  Bezeich- 
nungen des  vorigen  Paragraphen  den  Ausdruck 

o  =  [nl  .  -£. —  »6*1 
und  lösen  vrir  diese  Gleichung  nach  —^r~  '  ^  ^^^i  so  wird 


und  der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  bedeutet,  wie  wir  sahen,  die  in  einem 
Eubikcentimeter  der  Lösung  vorhandene  Gewichtsmenge  der  activen  Substanz. 
Kennt  oder  bestimmt  man  dann  ausserdem  die  Dichtigkeit  der  Lösung,  so 
kann  man  sofort  auch  den  Procentgehalt  der  Lösung  an  activer  Substanz,  den 

Werth  -~ —  ableiten. 

Von  besonderer  praktischer  Wichtigkeit  ist  diese  Bestimmungsweise  im 
Untersuchung*  des  Gehaltes  einer  Lösung  an  Zucker  geworden;  da  das  Dre- 
hungsvermögen des  Zuckers  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilt«n 
Versuchen,  besonders  denen  von  Wild  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt  ist, 
so  hat  man  nur  eine  mit  der  zu  untersuchenden  Zuckerlösung  gefüllte,  an 
ihren  Enden  mit  planparallelen  Glasplatten  geschlossene  Bohre  von  hin- 
reichender Länge  zwischen  die  Nicols  eines  Polarisationsapparates  zu  bringen, 
und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  zu  messen.  Man  wendet  dazu  am 
besten  das  homogene  Licht  der  Natriumflamme  an  und  stellt  die  Nioob  zu- 
nächst so,  dass  das  Gesichtsfeld  dunkel  ist;  ist  dann  die  Bohre  dazwischen 
gebracht,  so  hat  man  wieder  den  zweiten  Nicol  so  weit  zu  drehen,  bis  da» 
Gesichtsfeld  wieder  dunkel  ist.    Die  Anzahl  c  Gramme  Zucker  im  Kubikcenti- 


1)  Biot,  Comptes  KenduB.  T.  XV.  p.  523  ff.  619  ff. 


meter  der  LSsimg  erhfilt  man  dann ,  wenn  die  LSnge  der  ROhie  in  Millimeter 
gegeben  ist,  aus  der  Gleichung 

=  - i?°.  I  _,,««,»..  |. 

In  dieser  Weise  ist  das  Mitacherlich'schu  Saccharimeter  eingerichtet;  das- 
selbe besteht  aus  einem  Stativ  zur  Aufnahme  der  BShren,  an  dessen  Enden 
die  Nicols  angebracht  sind,  von  denen  das  Oculamicol  mit  einem  Indeit  ver- 
sehen ist  und  in  der  Aie  eines  getheilten  Kreises  drehbar  ist. 

Diese  einfache  Form  des  Saccharimeters  ist  indess  nicht  im  Stande,  eine 
grosse  Genauigkeit  zu  geben,  da  als  Kennzeichen  der  erreichten  Einstellung 
die  grflsste  Dunkelheit  des  Gesichtsfeldes  dient,  ein  Punkt,  den  man  durchaus 
nicht  mit  grosser  Sicherheit  erkennen  kann. 

Wild  ')  hat  deshalb  ein  anderes  Mittel  benutzt,  um  den  Moment  der 
richtigen  Einstellung  zu  erkennen,  nämlich  das  Verschwinden  einer  Inter- 
ferenzerscheinung. Die  Einrichtung,  welche  Wild  seinem  Apparate,  den  er 
Polaristrobometer  nannte,   gab,    zeigt   Eig.  203.     Auf  einem  Dreifusse   ist 


ganz  wie  bei  dem  Dove'schen  Polarisationsapparate  zunächst  eine  Schiene  be- 
festigt, welche  an  ihrem  einen  Ende  einen  ringfUrmigen  Aufsatz  trägt,  der 

1)  Wild,  lieber  eiu  neues  PolariBtrobometer.  Bern  1866.    Die  Apparate  werden 
von  Hermann  u.  Ffister  in  Bern  in  vorzüglicher  Ausführung  geliefert 
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mit  einem  Tndex  versehen  ist.  In  die  kreisförmige  Oeffnong  des  Aufsatzes  ist 
die  den  ersten  Nicol  enthaltende  Hülse  D  eingepasst,  so  dass  sie  mit  sanfter 
Reibung  sich  in  dem  Ringe  drehen  kann.  Auf  die  Hülse  ist  die  Kreisscheibe  K 
fest  aufgesetzt,  welche  nahe  dem  Rande  auf  der  dem  Ocularende  A  des  Ap- 
parates zugewandten  Seite  eine  Theilung  trägt,  auf  welche  der  feste  Index 
einsteht.  Auf  die  Ereisscheibe  ist  ein  gezahnter  Ring  fest  aufgeschraubt,  in 
dessen  Zähne  der  durch  den  Kopf  C  zu  drehende  Trieb  eingreift ,  so  dass  man 
durch  Drehung  des  Kopfes  C  den  Nicol  mit  dem  getheilt^n  Kreise  drehen  und 
der  Polarisationsebene  des  Nicols  jede  Lage  geben  kann.  Die  Grösse  der 
Drehung  wird  an  dem  getheilten  Kreise  abgelesen ,  dessen  Theilstriche  an  dem 
festen  Index  vorübergehen.  Zur  Ablesung  dient  das  Ablesefemrohr  BS^  welches 
bei  S  zur  Beleuchtung  der  Theilung  mit  einem  schräg  gestellten  Spiegel  ver- 
sehen ist. 

An  dem  andern  Ende  der  auf  dem  Dreifuss  befestigten  Schiene  trägt  ein 
zweiter  ringförmiger  Aufsatz  den  Oculartheil  des  Apparates;  derselbe  enthält 
von  A  angefangen  zuerst  ein  Nicorsches  Prisma,  hinter  demselben  zwei  als 
einfaches  Femrohr  wirkende  Linsen,  und  hinter  der  zweiten  Linse  den  dem 
Wild'schen  Apparate  seine  grosse  Genauigkeit  gebenden  Theil,  zwei  zusammen- 
gekittete Kalkspathplatten ,  jede  etwa  2*"*"  dick.  Die  Platten  sind  so  ge- 
schnitten,  dass  die  Axe  einen  Winkel  von  45^  mit  den  Grenzflächen  bildet, 
und  so  zusammengekittet ,  dass  die  Hauptschnitte  der  Platten  möglichst  genau 
auf  einander  senkrecht  stehen. 

Die  Erscheinungen,  welche  ein  solches  Plattenpaar  im  polarisirten  Licht 
zeigt,  und  welche  zuerst  Savart  zur  Erkennung  von  polarisirtem  Licht  an- 
wandte, ergeben  sich  aus  den  Gleichungen,  welche  wir  §.91  für  gekreuzte 
Platten  ableiteten.  Wir  erhielten  dort  für  die  resultirende  Intensität,  wenn 
ein  solches  Plattenpaar  sich  zwischen  zwei  Nicols  befindet,  deren  Polarisations- 
ebene den  Winkel  %  mit  einander  bilden,  wenn  der  Hauptschnitt  der  ersten 
Platte  mit  der  Polarisationsebene  des  ersten  Nicols  den  Winkel  a,  der  der 
zweiten  Platte  mit  dem  des  ersten  Nicols  den  Winkel  ß  bildet,  den  Ausdruck 

*  ^ 

R^=cos^  %  +  c^s  2  (x  —  ß)  '  sin  2«  •  sin  2  (jS  —  a)  •  sin^  -^-^ — - 

o  *-'  —  *-' 

-{-sin  2  (%  —  ß)  •  cos  2a  •  sin  2  {ß  —  a)  •  sin^  - 


2 

(^  _  s^)  -f  (dj  —  a/) 

-j-sin  2  {% — ß)  •  sin  2  of  •  cos^  {ß  —  et)  •  sin^  ~ ^ — ^  — 

—  sin  2  {%  —  ß)  •  sin  2  a  •  sin*  (ß  —  a)  •  sin*  — ~ — x — ^* 

Ganz  derselbe  Ausdruck  gilt  auch  für  diesen  Fall,  wenn  wir  die  WerUie 
von  6j  die  Verschiebungen  der  Phasen  beim  Hindurchgeben  der  einzelnen 
Componenten  durch  die  Platten,  unter  der  Voraussetzung  berechnen,  dass 
die  Axen  mit  den  Ebenen  der  Platten  einen  Winkel  von  45^  bilden.  Ohne 
diese  Rechnung  durchzuführen,  sieht  man  sofoi-t,  dass  wenn  die  Hauptschnitt« 
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der  beiden  Platten  zu  einander  senkrecht  sind,  also  |3  =  a  ^  9(y>  ist,  ^ass 
dann  der  Ausdruck  für  12'  übergeht  in 

2^2  -_  ßQg2  j^  _j_  gin  2  (x  —  a)  sin  2a  sin* — ^ — — , 

dass  also  dann  nur  ein  System  von  Kurven  übrig  bleibt,  welches,  wie  man 
beim  Hineinblicken  in  den  Wild'schen  Apparat  auch  sofort  sieht,  in  einem 
System  paralleler  schmaler  Fransen  besteht.  Auch  dieses  Fransensystem  ver- 
schwindet, wenn  sin  2a  gleich  0  ist,  wenn  also  der  Hauptschnitt  des  ersten 
Krystalles  mit  der  Polarisationsebene  des  ersten  Nicols  den  Winkel  0  oder  90^ 
bildet. 

Die  Erscheinung  ist  dieselbe  im  weiss<^n  wie  im  homogenen  Lichte,  nur 
mit  dem  unterschiede,  dass  bei  Anwendung  des  erstem  die  Streifen  farbig 
sind. 

Ist  /3  —  a  nicht  genau  90^,  so  wird  die  Erscheinung  im  weissen  Licht 
nicht  geftndert,  da  bei  der  angewandten  Plattendicke  die  den  drei  ersten 
Gliedern  der  Gleichung  entsprechenden  Kurvensysteme  sSmmtlich  das  Weiss 
höherer  Ordnung  zeigen;  im  homogenen  Lichte  sieht  man  aber  dann,  wenn  a 
nahe  gleich  oder  gleich  0  ist,  anstatt  der  dem  letzten  Gliede  entsprechenden 
Streifen  die  dem  zweiten  Gliede,  also  der  zweiten  Platte  entsprechenden 
Streifen  auftreten.  Dieselben  sind  unter  45®  gegen  die  ersten  geneigt,  aber 
immer  so  schwach,  dass  sie  die  Beobachtung  nicht  stören,  wenn,  wie  es  bei 
dem  Wild'schen  Apparate  immer  der  Fall  ist,  /5  —  a  sehr  nahe  90®  ist. 

In  welcher  Weise  nun  diese  Erscheinung  bei  dem  Wild'schen  Apparate 
benutzt  wird,  ergibt  sich  unmittelbar.  Man  stellt  zunächst  das  im  Ocular- 
theile  befindliche  Femrohr  so  ein,  dass  man  die  Streifen  scharf  sieht;  das 
Femrohr  ist  mit  einem  Andreaskreuz  -  förmigem  Fadenkreuz  versehen,  und 
man  stellt  den  ganzen  Apparat  so ,  dass  die  Streifen  horizontal  sind  und  dann 
den  stumpfen  Winkel  der  Kreuzesarme  halbiren.  Dann  dreht  man  den  ersten 
Nicol  so  weit,  bis  die  Streifen  gerade  verschwinden.  Bringt  man  dann  zwischen 
den  ersten  Nicol  und  die  Platten  eine  mit  einer  drehenden  Flüssigkeit  gefüllte 
Röhre  oder  einen  festen  drehenden  Körper,  so  treten  die  Streifen  wieder  auf. 
Dreht  man  dann  aber  den  ersten  Nicol  so  weit  nach  entgegengesetzter  Seite, 
als  die  Polarisationsebene  in  dem  drehenden  Körper  nach  der  einen  gedreht 
wird,  so  wird  die  Polarisationsebene  des  in  die  gekreuzten  Platten  ein- 
dringenden Lichtes  wieder  dem  Hauptschnitte  der  ersten  Platte  parallel,  und  die 
Streifen  verschwinden  wieder.  Der  Winkel  also,  um  welchen  man  den  ersten 
Nicol  hat  drehen  müssen,  damit  die  Streifen  wieder  verschwinden,  ist  der 
Drehangswinkel  in  dem  zwischen  die  Nicols  gebrachten  Körper.  Ist  die 
drehende  Substanz  eine  Zuckerlösung  in  einer  Röhre  von  Z"""  Länge,  so  er- 
hält man  den  Gehalt  der  Lösung  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  Mitscherlich'- 
schen  Saccharimeter  aus  der  Gleichung 

c  =  ^^^.    ^=1,60664.^. 
WüLurxB,  Fhyiik  n.    8.  Aufl.  38 
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Um  die  Grösse  der  Drehung  zu  messen  und  so  aus  dieser  den  Zacker- 
gehalt  der  angewandten  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  wird  die  Drehung  der 
Flüssigkeit  mit  jener  einer  Quarzplatte  von  verschiedener  aber  bekannter  Dicke 
verglichen.  Zu  dem  Ende  tritt  das  Licht,  nachdem  es  die  Bohre  B  verlassen 
hat,  zunächst  in  eine  rechtsdrehende  Dergkrystallplatte  bei  c  und  aus  dieser 
in  zwei  keilförmige  Platten  eines  linksdrehenden  Quarzes,  welche,  wie  in 
Fig.  204/3,  zusammengestellt  sind,  so  dass  sie  eine  planparallele  Platte  von 
linksdrehendem  Erystall  bilden.  In  der  Stellung  Fig.  204^  ist  diese  Platte 
genau  von  derselben  Dicke  als  die  rechtsdrehende  Platte  c,  so  dass  also  die 
Wirkung  beider  Platten  sich  ganz  aufhebt.  Die  Keile  k'  und  k'^  sind,  wie  es 
die  Figur  zeigt,  mit  Glasprismen  zu  planparallelen  Platten  zusammengekittet 
und  in  Messingrähmchen  gefasst,  welche  unten  gezähnt  sind.  In  die  ZShne 
passt  ein  Trieb,  welcher  an  dem  Knopfe  s  befestigt  ist,  so  dass  eine  Drehung 
dieses  Knopfes  die  beiden  Keile  in  einer  zur  Axe  des  Instrumentes  senkrechten 
Bichtung,  den  einen  nach  rechts,  den  andern  nach  links  hin  verschiebt.  Die 
Dicke  der  aus  den  beiden  Theilen  zusammengesetzten  planparallelen  Platt« 
wird  dadurch  in  genau  bestimmbarer  Weise  geändert.  Dreht  man  den  Knopf  ^ 
von  oben  gesehen  wie  den  Zeiger  einer  ühr,  so  geht  k'  nach  rechts,  k"  nach 
links,  die  Dicke  wird  vergrössert,  dreht  man  entgegengesetzt,  so  wird  die 
Dicke  kleiner.  Die  Veränderung  der  Dicke  wird  durch  einen  kleinen  in  der 
Hauptfigur  bei  k  angedeuteten  auf  dem  Keile  k'  befestigten  Maassstab,  aaf 
welchen  eine  auf  dem  Bahmen  des  Keiles  k"  befestigte  Marke  einsteht,  be- 
obachtet Steht  die  Marke  auf  0,  so  sind  die  Keile  in  der  mittlem  Stellung, 
in  welcher  die  Summe  ihrer  Dicken  gleich  ist  der  Dicke  der  Platte  c,  steht  sie 
auf  100,  so  ist  die  Dicke  der  linksdrehenden  Keile  y^  grösser  als  die  der 
rechtsdrehenden  Platte. 

Das  Verfahren,  um  mittels  dieses  Apparates  den  Zuckergehalt  einer 
Lösung  zu  bestimmen,  ergibt  sich  aus  der  Beschreibung  des  Apparates  un- 
mittelbar. Damit  die  Doppelplatte  gleich  gefärbt  sei ,  muss  die  algebraische 
Summe  aller  Drehungen  der  Polarisationsebene  des  Lichtes ,  nachdem  es  die 
Doppelplatte  verlassen  hat,  gleich  0  sein.  Ist  in  der  Bohre  R  keine  oder  eine 
nicht  drehende  Flüssigkeit,  so  ist  das  der  Fall,  wenn  die  Marke  an  der 
Thcilung  auf  0  steht,  da  dann  die  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  rechtt^ 
hin  in  der  Platte  c  durch  die  genau  ebenso  grosse  Drehung  in  den  beiden 
Keilen  aufgehoben  wird.  Ist  aber  in  der  Böhre  B  eine  rechtsdrehende  Zucker- 
lösung  enthalten,  so  muss  die  Dicke  der  linksdrehenden  Platte  vergrössert 
werden ,  und  zwar  um  so  viel ,  dass  in  ihr  die  Polarisationsebene  so  viel  nach 
links  gedreht  wird ,  wie  in  der  Flüssigkeit  der  Böhre  B  und  in  der  Platte  c 
dieselbe  nach  rechts  gedreht  wird.  Die  Drehung  der  Flüssigkeit  wird  also 
durch  eine  Verschiebung  der  Keile  compensirt;  diese  Verschiebung  ist  daher 
das  Maass  des  Drehungsvermögens  der  Flüssigkeit. 

Die  empfindliche  Farbe  der  Doppelplatte  erscheint  natürlich  nur,  wenn 
die  in  der  Böhre  enthaltene  Flüssigkeit  nicht  gefärbt  ist.   Um  jedoch  aaeh  bei 
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gefiLrbten  Flüssigkeiten  die  empfindliche  Farbe  zu  erhalten,  lässt  Soleil  das 
Licht,  nachdem  es  durch  das  zw^to  Kalkspathprisma  gegangen,  noch  durch 
eine  Bergkrjstallplatte  und  einen  Nicol  gehen,  dessen  Polarisationsebene  ge- 
dreht werden  kann.  Dadurch  kann  die  Farbe  der  Doppelplatte  ge&ndert 
werden,,  ohne  dass  die  Färbung  der  beiden  Haften  eine  verschiedene  wird, 
da  das  aus  dem  zweiten  Kalkspathprisma  hervortretende  Licht  auf  ein  und 
dieselbe  Polarisationsebene  zurückgeführt  ist.  £s  ist  indess  leicht  ersichtlich, 
dass  die  Flüssigkeit  nur  s^hr  wenig  geförbt  sein  darf,  da  sonst  die  Absorption 
des  Lichtes  in  ihr  so  bedeutend  ist,  dass  keine  Beobachtung  mehr  möglich  ist. 

Das  SoleiVsche  Saccharimcter  ist  hauptsächlich  dazu  bestimmt,  den  Bofar- 
zuckergehalt  in  Bohzucker  zu  bestimmen;  man  löst  zu  dem  Zwecke  16^,36 
der  zu  untersuchenden  Substanz  und  bringt  die  Lösung  auf  genau  100  Cubik- 
centimeter,  so  dass  jedes  Cubikcentimeter  0,1635  der  Substanz  enthält  und 
füllt  mit  dieser  Lösung  eine  der  dem  Apparate  beigegebenen  Bohren  von 
2oomm  Länge.  Enthält  die  Substanz  ausser  dem  Bohrzucker  keinen  andern 
activen  Körper,  so  liest  man  auf  der  Skala  direkt  die  Menge  des  in  lOO^*" 
enthaltenen  Bohrzuckers  ab.  Denn  da  Iß^^Sö  Bohrzucker  zu  100  Cubik- 
centimeter gelöst  in  einer  Schicht  von  200™"^  die  Polarisationsebene  so  stark 
drehen,  wie  eine  Quarzplatte  von  1°^™  Dicke,  so  muss  man  die  Keile  bis  zu 
dem  Punkte  100  verschieben ,  wenn  die  Substanz  reiner  Bohrzucker  ist.  Ist 
aber  nur  0,75,  0,5  ...  der  gelösten  Menge  Bohrzucker,  so  hat  man  zur  Com 
pensation  der  Drehung  in  der  Flüssigkeit  nur  0,75 ,  0,5  . .  Mm.  Quai*z  nöthig ; 
da  diese  Stellen  mit  75,  50  ...  bezeichnet  sind,  so  geben  diese  Zahlen  die 
Anzahl  Gramme  tlohrzucker  in  100^*"  der  angewandten  Substanz. 

Li  den  meisten  Fällen  ist  aber  in  den  Bohzuckem  ausser  dem  Bohrzucker 
noch  Invertzucker  vorhanden,  welcher  die  Polarisationsebene  zur  Linken  dreht. 
Bezeichnen  wir  das  molekulare  Drehungsvermögen  des  Invertzuckers  mii[^']i 
so  wird  für  ein  Gemenge  l>  -f-p'  Bohrzucker  und  Invertzucker,  welche  zu 
100^*^  gelöst  sind, 

^         ^^J      100  ^^  J  100 

Um  nun  die  Menge  p  zu  bestimmen ,  verwandelt  man  durch  Behandlung 
mit  verdünnter  Salzsäure  und  Erwärmen  auf  etwa  70^  den  Bohrzucker  in 
Invertzucker,  und  beobachtet  nach  eingetretener  Abkühlung  neuerdings  die 
Drehung,  indem  man  jetzt  eine  in  dem  Maasse  längere  Röhre  nimmt,  als  die 
Flüssigkeit  durch  den  Zusatz  an  Salzsäure  verdünnter  geworden  ist.  Bei  den 
6oleil'schen  Apparaten  ist  zu  dem  Zwecke  eine  Röhre  von  220'"'"  beigegeben ; 
man  setzt  deshalb  zur  Inversion  bei  Anwendung  solcher  Röhren  zu  100*^*= 
Lösung,  welche  16'?'^,35  Rohrzucker  enthalten,  lO*^'^  rauchende  Salzsäure.  Da 
dann  auch  die  p Gramme  Bohrzucker  Invertzucker  geworden  sind,  so  dreht 
jetzt  die  Flüssigkeit  um  ^,^  zur  Linken,  und  wir  erhalten 

-9r {M-^-^  +  M&O 
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und  aus  beiden  Gleichungen 

Da  [q']  ,  wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  angaben ,  mit  der  Temperatur 
sich  rasch  ändert,  so  ist  bei  der  Beobachtung  der  invertirten  Lösung  auf  die 
Temperatur  der  Lösung  zu  achten,  und  für  [p']  der  entsprechende  Wertii  für 
die  beobachtete  Temperatur  einzusetzen. 

Für  das  Soleirsche  Saccharimeter  wird  die  Rechnung  etwas  einfacher. 
Die  dort  benutzten  16^,35  fester  Substanz  geben,  wenn  sie  reiner  Bobrzucker 
sind,  invertirt  17^^,21  Livertzucker.  Diese  lenken  bei  0^  die  Polarisations- 
ebene,  wie  sich  aus  der  angeführten  Drehungsconstanten  'ergibt,  so  stark 
ab,  wie  eine  linksdrehende  Quarzplatte  von  0'"'",4416  Dicke,  bei  fi  wie  eine 
Quarzplatte  von  0,4416  —  0,006058  t.  Würde  demnach  eine  reine  Bohrzacker- 
lösung invertirt,  auf  110^^  gebracht  und  in  der  Bohre  von  220*°^  Länge 
untersucht,  so  würde  das  Saccharimeter  44,16  —  0,5058  .  t  Orade  an  der 
Skala  zur  Linken  gedreht  werden  müssen.  Sind  deshalb  in  dengelösten  16^*^,33 
Substanz  p^^  Bohrzucker  und  p'^*^  Livertzucker,  so  ist  die  Anzahl  der  ab 
gelesenen  Grade 

17  81 

Nach  der  Inversion  ist  jeder  Gramm  Bohrzucker  :r^—  Gr.  Invertzucker 

16|35 

geworden,  deshalb 

17,21 


17,«/ 


woraus  durch 

100  -^  :±=   ^00  (g  +  ffi) 

16,35         144,16  —  0,5058  t 

sich  der  Gehalt  der  angewandten  Substanz  an  Bohrzucker  in  Procenten  ergibt. 
Ebenso  kann  man  auch  die  Menge  des  Invertzuckers  berechnen. 

Die  Benutzung  des  Soleirschen  Apparates  zu  andern  Versuchen  über  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  beschränkt  sich  auf  solche  Substanzen,  welche 
die  gleiche  Dispersion  wie  der  Quarz  haben,  da  die  Anwendung  des  Appa^ate^, 
oder  vielmehr  seine  Genauigkeit  wesentlich  auf  der  Herstellung  der  empfind- 
lichen Farbe,  also  der  Anwendung  des  weissen  Lichtes  beruht.  Bei  Benutzung 
homogenen  Lichtes  sind  die  Hälften  der  Doppelplatte  nur  verschieden  hell, 
und  die  Compensation  ist  erreicht,  wenn  beide  Hälften  gleiche  Helligkeit 
haben,  ein  Punkt,  der  nicht  mit  derselben  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann, 
als  der  gleicher  Färbung  ^). 


1)  Eine  Vergleichimg  der  Genauigkeit  des  Wild'schen  und  Soleirschen  Appa 
rates  gibt  LandoU,  Bericht  über  die  chemischen  Analysen  bei  dQu  Baffinirnngs- 
versuchen  mit  Buben  -  Rohzuckern  im  Jahre  1866.    Verhandlungen  des  Vereiofi  für 
Uewerbefleiss  in  Preussen  1867. 
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§.  95. 

Farbeneraoheinungen  in  zweiazigen  Krystallen.  Wenn  man  ein 
dünnes  Blättchen  oder  eine  dickere  Platte  aus  einem  zweiaxigen  Krystalle 
geschnitten  zwischen  die  beiden  Nicols  eines  Polarisationsapparates  bringt,  so 
müssen  aus  denselben  Gründen,  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  die  beiden 
Strahlen,  in  welche  ein  in  den  Krystall  eintretender  Strahl  zerfällt,  nach  dem 
Durchtritte  interferiren  und  so  in  parallelem  Licht  Fai'ben,  in  convergentem 
farbige  Kurven  erzeugen.  Die  Erscheinungen  werden  jedoch,  wegen  der  ver- 
wickelteren  Brechungsgesetze  etwas,  complicirter  sein.  Ist  bei  Anwendung 
von  parallelem  Licht  die  Dicke  des  Blättchens  überall  dieselbe,  so  wird  die 
Phasendifferenz  der  durchtretenden  Strahlen  überall  dieselbe  sein,  das  Blätt- 
chen also  im  homogenen  Lichte  überall  gleich  hell,  im  weissen  überall  mit 
derselben  Farbe  erscheinen.  Die  Farbe  des  Blättchens  wird  bei  gleicher  Dicke 
eine  andere  sein  müssen,  wenn  die  Doppelbrechung  sich  ändert,  deshalb  wird 
bei  Blättchen  desselben  Krystalles  die  Farbe  sich  mit  der  Bichtung  ändern, 
mit  welcher  parallel  das  Blättchen  aus  dem  Krystall  geschnitten  ist.  Ist  das 
Blättchen  senkrecht  zu  einer  der  optischen  Axen  geschnitten,  so  wird  das 
Gesichtsfeld  bei  gekreuzten  Nicols  dunkel  erscheinen,  neigen  wir  die  Richtung, 
nach  welcher  das  Blättchen  geschnitten  ist,  indem  wir  es  aber  immer  senk- 
recht zur  Ebene  der  optischen  Axe  lassen,  so  nimmt  die  Phasendifferenz  zu, 
bis  es  parallel  der  ersten  oder  zweiten  Mittellinie  geschnitten  ist,  indem  dann 
die  Schwingungen  der  grossem  und  mittlem  oder  der*  kleinern  und  mittlem 
Elasticitätsaxe  parallel  sind.  Noch  mehr  nimmt  die  Phasendifferenz  zu ,  wenn 
die  Bichtung,  nach  welcher  das  Blättchen  geschnitten  ist,  gegen  die  Ebene 
der  optischen  Axen  geneigt  wird,  sie  wird  am  grössten,  wenn  das  Blättchen 
der  Ebene  der  optischen  Axen  parallel  geschnitten  wird ,  da  dann  die  Schwin- 
gungen der  grössten  und  kleinsten  Elasticitätsaxe  parallel  werden.  Die  Blätt- 
chen würden  daher,  wenn  sie  nach  diesen  verschiedenen  Bichtungen  geschnitten 
werden,  die  Farben  der  Newton'schen  Skala  (§.  58)  zeigen,  und  das  mit  der 
Ebene  der  optischen  Axen  parallel  geschnittene  wird  am  weitesten  vom  Schwarz 
der  ersten  Ordnung  entfernt  sein. 

Die  Aenderung  der  Farbe  mit  der  Dicke'  der  Blättchen  folgt  denselben 
Gesetzen  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen. 

Dasselbe  gilt  von  den  Aenderungen  der  Erscheinung,  wenn  das  Blätt- 
chen in  seiner  Ebene  gedreht  wird,  es  zeigt  sich  keine  Aenderung  in  der 
Farbe,  sondern  nur  in  der  Intensität  derselben.  Am  hellsten  erscheint  auch 
hier  die  Färbung,  wenn  die  beiden  Polarisationsebenen  des  Blättchens  mit 
denen  der  Nicols  Winkel  von  45®  einschliessen,  da  dann  die  beiden  Compo- 
nenten,  in  welche  das  einfallende  Licht  zerlegt  wird,  gleiche  Intensität  haben, 
die  Strahlen  also ,  welche  schliesslich  die  Phasendifferenz  einer  halben  Wellen- 
länge haben,  ganz  ausgelöscht  werden. 
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Bei  unveränderter  Stellung  des  Blättchens  geht  auch  hier  und  aus  den- 
selben Gründen  bei  einer  Drehung  des  obem  Nicols  aus  der  gekreuzten  in  die 
parallele  Stellung  die  Farbe  durch  Weiss  in  die  complementäre  über. 

Am  besten  wendet  man  zur  Untersuchung  dieser  Erscheinungen  von  den 
zweiaxigen  Erystallen  den  Glimmer  oder  Gyps  an,  da  diese  von  allen  am 
vollkommensten  spaltbar  sind  und  in  den  feinsten  Blättchen  erhalten  werden 
können.  Die  Spaltungsebene  im  Glimmer  ist  zur  Ebene  der  optischen  Axen 
senkrecht,  parallel  dem  durch  die  mittlere  und  grösste  Axe  der  ElasticitSt 
gelegten  Hauptschnitte  der  Elasticitätsfläche. 

Der  Gjps  ist  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen,  also  in  der  Ebene 
der  grössten  und  kleinsten  Elasticitätsaxe  vollkommen  spaltbar.  Ein  Gyps- 
blättchen  von  0°^,027  Dicke  zeigt  das  Weiss  der  ersten  Ordnung  bei  gekreuzten 
Nicols,  bei  0'^°^,044  das  Both  derselben  Ordnung;  bei  einer  Dicke  von 
0°^,05  —  0,116  zeigt  es  nach  und  nach  die  Farben  der  zweiten,  bis  0,18  die 
der  dritten  Ordnung,  bei  einer  Dicke  schliesslich  von  O'^^jSSö  erscheint  ^ 
farblos ,  in  einem  aus  allen  Farben  zusammengesetzten  Weiss.  Schleift  man 
daher  ein  G jpsblättchen  keilförmig ,  so  dass  es  an  dem  einen  Ende  eine  Dicke 
von  0™™,027,  an  dem  andern  von  0™™,396  hat,  so  zeigt  es  neben  einander  die 
Farbenstreifen  der  verschiedenen  Ordnungen,  wie  man  sie  in  den  Newton*- 
sehen  Bingen  sieht.  Ein  Glimmerblättchen  erscheint  gefärbt,  so  lange  es 
weniger  als  0"°^,658  dick  ist '). 

Da  man  Glimmerblättchen  mit  grosser' Leichtigkeit  beliebig  dünn  er- 
halten kann,  so  sind  sie  sehr  geeignet,  lim  circular  oder  elliptisch  polarisirteb 
Licht  herzustellen,  indem  man  die  Dicke  des  Blättchens  so  wählt,  dass  die 
Phasendifferenz  der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen  eine 
viertel  Wellenlänge  wird.  Bilden  dann  die  Polarisationsebenen  des  Glimmer- 
blättchens  mit  denen  der  Nicols  Winkel  von  45®,  so  dass  die  beiden  Strahlen 
in  demselben  von  gleicher  Intensität  sind,  so  sind  nach  dem  Frühem  die  Be- 
dingungen der  Circularpolarisation,  zwei  senki*echt  zu  einander  polarisirto 
Strahlen  gleicher  Intensität  mit  der  Phasendifferenz  von  V4  Undulation,  er- 
füllt. Durch  eine  Drehung  des  Glimmerblättchens  in  seiner  Ebene  geht  dann 
das  circular  polarisirte  Licht  in  elliptisch  polarisirtes  und  dieses  wieder  in 
linear  polarisirtes  Licht  über,  wenn  man  das  Blättchen  um  459  gedreht  hat, 
so  dass  keine  Doppclbrechung  eintritt. 

Bringt  man  ein  circular  polarisirendes  Blättchen  zwischen  die  Nicols,  so 
tritt  bei  Drehung  des  obem  Nicols  gar  keine  Aenderung  in  der  Helligkeit  deb 
Gesichtsfeldes  ein,  das  Licht  verhält  sich  abo  in  dieser  Beziehung  wie  nn- 
polarisirtes  natürliches  Licht.  Man  hat  jedoch  in  den  bereits  besdiriebenen 
Bingerscheinungen  ein  sehr  bequemes  Mittel,  um  das  circular  polarisirte  Licht 
vom  natürlichen  zu  unterscheiden.     Lässt  man  natürliches  Licht  auf  eine 


1)  Arago,  M^moires  de  riustitnt  de  France.  T.  XII.  1811.    Fresnd,  Poggend. 
Annal.  Bd.  XII.  p.  366.  Annales  de  chim.  et  de  phye.  T.  XVII. 
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Krystallplatte  fallen,  welche  eins  der  beschriebenen  Bingsysteme  zeigt,  so 
sind  dieselben  nicht  wahrzunehmen,  lässt  man  circular  oder  elliptisch  polar!- 
sirtes  Licht  auffallen ,  so  erscheinen  sie ,  aber  mit  gewissen  charakteristischen 
Modificationen  ^) ,  welche  wir  zum  Theil  im  nächsten  Paragraphen  besprechen 
werden. 

Die  Circularpolarisation  kann  sich  der  Natur  der  Sache  nach  immer  nur 
auf  Licht  bestinmiter  Farbe  erstrecken. 

Will  man  weisses  Licht  circular  polaribiren,  also  die  Erscheinungen  der 
Binge  bei  der  Circularpolarisation  im  weissen  Lichte  untersuchen,  so  wendet 
man  am  besten  ein  Glimmerblättchen  an,  welches  dem  gelben  Licht  voll- 
stSndig  circulare  Polarisation  ertheilt,  den  Strahlen  dieser  Farbe  also  eine 
Phasendifferenz  von  74  Wellenlänge  ertheilt ,  da  dann  die  übrigen  Lichtarten 
am  wenigsten  von  der  circularen  Polarisation  abweichen.  Ein  solches  Blätt- 
chen zeigt  zwischen  gekreuzten  Nicols  das  Weiss  der  ersten  Ordnung. 

Wendet  man  anstatt  parallelen  convergentes  Licht  an,  so  dass  die  Phasen- 
differenz der  unter  verschiedener  Neigung  in  das  Auge  dringenden  Strahlen 
verschieden  ist,  so  ist  das  Gesichtsfeld  nicht  mehr  überall  gleich  hell,  sondern 
es  zeigen  sich  auch  hier,  im  homogenen  Licht,  helle  und  dunkle  Kurven.  Im 
Allgemeinen  sind  die  Erscheinungen  von  denen  in  eiüaxigen  Erystallen  niefit 
sehr  verschieden;  so  zeigen  sich  auch  Hyperbeln,  wenn  die  Platten  parallel 
der  Ebene  der  optischen  Axen  geschnitten  sind,  wie  bei  den  einaxigen  Kry- 
stallen ,  wenn  dieselben  parallel  der  optischen  Axe  geschnitten  sind. 

Besondei'^  zu  bemerken  sind  die  Bingerscheinungen  nur  dann,  wenn  die 
Platten  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie ,  welche  den  spitzen  Winkel  der  opti- 
schen Axen  halbirt,  geschnitten  sind. 

Ist  der  Winkel  der  optischen  Axen,  wie  beim  Salpeter,  Topas,  Baryt, 
Zucker,  klein  genug,  um  bei  Polarisationsapparaten  mit  grossem  Gesichts- 
felde, wie  dem  Nörremberg'schen,  diejenigen  Strahlen,  welche  in  der  Bichtung 
der  Axen  durch  die  Platte  hindurchgehen,  nach  ihrem  Austritte  zugleich  zu 
übersehen,  so  sieht  man  um  die  Punkte,  von  denen  die  parallel  den  Axen 
hindurchgetretenen  Strahlen  ausgehen,  helle  und  dunkle  Binge,  welche 
(Fig.  205)  die  Form  von  Lemniscaten  haben ^.  Diese  Kurven  sind  geometrisch 
definirt  durch  die  Eigenschaft,  dass  das  Produkt  der  von  den  beiden  Polen 
c  und  c'  zu  irgend  einem  Punkte  m  der  Kurve  gezogenen  Leitstrahlen  eine 
constante  Grösse  ist,  wo  auch  der  Punkt  m  auf  der  Kurve  liegt.  Der  Wertlf 
dieser  constanten  Grösse  ändert  sich  von  einer  Kurve  zur  andern;  er  ist  ein 
anderer  für  die  Kurve  or,  ein  anderer  für  ß  oder  y.  Diese  Kurven  können 
sowohl  in  der  Form  eines  Ovals  beide  Polo  umgeben,  als  auch  sich  in  zwei 
Ovale  zusammenziehen,  deren  jedes  einen  Pol  umgibt,  or,  er'. 


1)  Dove,  Farbenlehre.  Versuche  über  Circularpolarisation.  p.  244  ff.  Berlin  1853. 
Aity,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXUl. 

2)  Herschd,  Philosophical  Transactions  for  the  year  1820.  On  Light,  art.  902  ff. 
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Mun  sieht  nun  um  joden  Pol  der  Eryatallplatte  znn&dut  eine  Anuht 
beller  und  dunkler  Ovale,  von  denen  das  folgende  immer  grSaBer  ist,  wdter- 
Fig.  a».  Fig.  toe. 


hin  berühren  sich  die  beiden  Ovale,  so  dass  beide  Kurven  die  Form  einer  >* 
erhalten,  und  noch  weiter  vereinigen  sich  beide  Ovale  zu  einem  einzigen, 
welchee  beide  Pole  umgibt  {Fig.  206).  Bui  gekreuzten  Nicola  iat  dieses  Ring- 
system von  schwarzen,  bei.  paiallelcn  von  hellen  Bttscheln  durchschnitten. 
Fällt  die  durch  die  beiden  Pole  gelegte  Richtung,  also  dio  Ebene  der  optischen 
Axcn  mit  der  Polarisationsebune  des  einen  Nicola  zusammen,  so  bilden  diu 
Bjlschel  ein  einfaches  geradliniges  Kreuz  wie  Fig.  206,  dessen  Arme  den 
Polarisationsebenen  der  beiden  Nicols  parallel  sind.  Dreht  man  den  obem 
Nicol  BUS  der  gokreuzten  in  die  parallele  Lage,  so  geht  dos  schwarze  Kreuz 
in  ein  weisses  über,  während  die  vorher  hellen  Ringe  dunkel,  die  dunkli-n 
hoU  werden. 

Dreht  man  bui  unveränderter  Stellung  der  Nicols  dio  Platte  in  ihrer 
Ebene,    so  bleibt  die  Gestalt  der  Ringe   ganz   ungeändert,    sie  drehen  sich 


nur  einfach  mit  der  Platte,  die  schwanen 
BUschel  dagegen  ändern  ihre  Gestalt;  an- 
statt ein  geradliniges  Kreuz  bilden  sie  jetzt 
Hyperbeln,  welche  aber  stets  durch  die  Pole 
gehen.  Fig.  207  zeigt  sie,  wie  man  sie  sieht, 
wenn  die  Platte  nur  sehr  wenig  was  der 
ersten  Lage  gedreht  ist,  flg.  208  nach  einer 
Drehung  von  ungefähr  22'/,",  Fig. 209  nach 
einer  Drehui^  von  45". 
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Ist  der  Axenwinkel  der  Erystalle  zu  gross,  so  übersieht  man  nur  eins 
der  um  die  beiden  Pole  gelegten  Bingsysteme. 

Das  Auftreten  der  Ringe  sowohl  als  der  schwarzen  Büschel  erklärt  sich 
aus  denselben  Principien,  aus  welchen  wir  die  in  einaxigen  Erystallen  be- 
obachteten Erscheinungen  ableiteten. 

Parallel  den  optischen  Axen  geht  das  Licht  ohne  Doppelbrechung  hin- 
durch, dort  kann  daher  keine  Interferenz  stattfinden,  die  Pole  erscheinen 
daher  immer  dunkel,  wenn  die  Nicols  gekreuzt  sind.  Denken  wir  uns  nun 
durch  jeden  der  Pole  eine  Linie  gelegt,  so  werden  alle  auf  den  verschiedenen 
Punkten  dieser  Linie  austretenden  Strahlen  doppelt  gebrochen  sein,  und  da- 
her einen  unterschied  der  Phase  beim  Austritt  zeigen ,  der  um  so  grösser  ist, 
je  weiter  man  sich  von  dem  Pole  entfernt.  In  einem  gewissen  AbsUmde  ist 
die  Phasendifferenz  Y2  A,  in  einem  grossem  l^  weiter  %  l  u.  s.  f. 

Dreht  sich  die  Linie  in  der  Ebene  der  Platte  um  den  Pol,  so  können 
wegen  Aw  verschiedenen  Doppelbrechung  an  den  verschiedenen  Seiten  der 
Axe  die  Abstände,  in  welchen  die  Phasendifferenzen  72  ^V  ^9  ^2  ^  werden, 
auf  jener  Linie  in  den  verschiedenen  Lagen  nicht  gleich  sein.  Deshalb  müssen 
die  hellen  und  dunklen  Linien  von  der  Kreisform  abweichen,  und  die  Rech- 
nung ergibt  mit  der  Beobachtung  Übereinstimmend ,  dass  die  Ringe  die  Form 
von  Lemniscaten  annehmen  müssen.  Die  dunklen  Büschel  rühren  von  den 
Strahlen  her,  welche  in  dem  Krjstall  nur  einfach  gebrochen  werden.  Dem- 
nach müssen  alle  die  Punkte  dunkel  erscheinen ,  welche  so  liegen ,  dass  die 
Polarisationsebene  der  an  ihnen  austretenden  Strahlen  im  Krystall  der  Polari- 
sationsebene des  einfallenden  Lichtes  parallel  ist. 

Fällt  nun  z.  B.  die  durch  die  Pole  gelegte  Richtung  also  die  Ebene  der 
optischen  Axen  mit  der  untern  Polarisationsebene  zusammen,  so  werden  alle 
in  dieser  und  der  darauf  senkrechten  Ebene  einfallenden  Strahlen  nur  einfach 
gebrochen.  Denn  die  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  einfallenden  Strahlen 
werden  in  einem  zweiaxigen  Krystalle  immer  in  zwei  zerlegt,  deren  Polari- 
sationsebene der  Ebene  der  optischen  Axe  parallel  und  zu*ihr  senkrecht  ist; 
ist  demnach  der  einfallende  Strahl  der  Ebene  der  optischen  Axen  parallel 
polarisirt,  so  kann  keine  Doppelbrechung  eintreten.  Die  Einfallsebene  der 
Strahlen,  welche  den  andern  Balken  des  schwarzen  Kreuzes  bildet,  ist  die 
durch  die  erste  Mittellinie  und  die  Axe  der  mittlem  Elasticität  gelegte  Ebene. 
Alle  Strahlen ,  welche  in  einen  zweiaxigen  Krystall  in  dieser  Ebene  eintreten, 
werden  in  zwei  zerlegt,  deren  Schwingungen  der  zweiten  Mittellinie  parallel 
oder  zu  ihr  senkrecht  sind.  Wenn  demnach  die  Schwingungen  des  eintretenden 
Lichtes  schon  zur  zweiten  Mittellinie  senkrecht  -sind ,  so  kann  auch  dort  keine 
Doppelbrechung  eintreten. 

Wird  der  Krystall  gedreht ,  so  liegen  die  Punkte ,  in  welchen  Strahlen 
austreten,  deren  Polarisationsebene  im  Krystall  derjenigen  des  einfallenden 
Lichtes  parallel  sind,  nicht  mehr  auf  geraden  Linien,  sondern  wie  die  Rech- 
nung zeigt,  auf  Hyperbeln,  welche  aber  immer  durch  die  Pole  gehen  müssen, 
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da  die  parallel  den  Axen  durch  den  Krystall  tretenden  Wellen  immer  nur  ein- 
fach gebrochen  worden. 

Dass  auch  hier  die  schwarzen  Büschel  immer  in  die  Breite  gezogen  er- 
scheinen, bedarf  nach  den  Entwicklungen  über  die  Erscheinungen  in  einaxigcn 
Erystallen  keiner  besondem  Erwähnung. 

Die  Binge  werden  bei  Anwendung  verschiedenen  homogenen  Lichtes 
breiter  oder  enger;  je  kleiner  die  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  ist, 
um  so  näher  rücken  die  Punkte  zusammen,  bei  denen  die  Phasendifferenz 
um  eine  halbe  Wellenlänge  zugenommen  hat.  Bei  Anwendung  weissen  Lichtes 
erscheinen  deshalb  anstatt  der  hellen  und  dunklen  Binge  farbige  wie  bei  den 
einaxigen  Erystallen. 

Wären  nun,  wie  es  bei  den  einaxigen  Erystallen  die  Begel  ist,  die 
optischen  Axen  fUr  alle  Farben  gleich  gelegen,  so  würde  die  Farbenfolge  wie 
dort  mit  derjenigen  der  Newton'schen  Binge  übereinstinmien.  Ist  das  nicht 
der  Fall,  so  zeigen  die  Binge  andere  Farbenfolge.  Die  verschiedene  Lage 
der  optischen  Axen  lässt  sich  am  besten  an  der  Färbung  des  ovalen  Fleckes 
erkennen,  welcher  von  dem  ersten  die  Pole  umgebenden  Binge  eingeschlossen 
wird.  Ist  der  Winkel,  welchen  die  optischen  Axen  für  rothes  Licht  bilden, 
kleiner  als  derjenige  für  blaues  Licht,  so  ist  die  dem  andern  Pole  zugewandte 
Seite  des  ovalen  Fleckes  roth,  die  abgowandte  blau  gefärbt,  ist  der  Winkel 
der  optischen  Axen  für  rothes  Licht  grösser ,  so  ist  die  Färbung  umgekehrt. 
Ersteres  ist  der  Fall  für  Salpeter,  Arragonit,  schwefelsauren  Baryt,  letzteres 
beim  Glimmer,  Topas,  schwefelsaurer  Magnesia. 

Der  Grund  hierfür  liegt,  wie  leicht  zu  Übersehen,  darin,  dass  der  ovale 
Fleck  diejenige  Fläche  ist ,  in  welcher  die  Phasendifferenz  von  0  am  Pole ,  bis 
zu  ^,  in  dem  ersten  dunklen  Binge,  zunimmt.  Diese  Fläche  legt  sich  um 
den  Pol  der  betreffenden  Farbe  herum,  für  eine  Farbe,  deren  Pol  der  Mittel- 
linie näher  liegt,  wird  sich  daher  jene  Fläche  auch  der  Mittellinie  näher  be- 
finden, und  deshalb  nach  dieser  Seite,  bei  hinlänglicher  Verschiedenheit  der 
Axenwinkel,  über»die  anderen  Farben  hinaus  erstrecken;  nach  aussen  wird  sie 
sich  weiter  erstrecken  für  die  Farben,  deren  Axen  grössere  Winkel  bilden. 

Sehr  auffallend  ist  diese  Färbung  im  Seignette-Salz,  wo  der  Winkel 
der  Axen  fUr  rothes  Licht  76^,  für  violettes  dagegen  nur  56^  beträgt.  Dort 
ist  der  ovale  Fleck  in  ein  langgezogenes  Spectrum  ausgedehnt. 

Noch  complicirter  werden  natürlich  die  Erscheinungen,  wenn  die  opti- 
schen Axen  in  verschiedenen  Ebenen  liegen. 

Da  sich  die  hellen  und  dunklen  Binge  in  jeder  Farbe  um  die  Pole  dieser 
Farbe  legen,'  so  erkennt  man  leicht,  dass  auch  in  den  Bingen  die  Farbenfolge 
bei  verschiedenem  Axenwinkel  anders  werden  muss;  es  würde  hier  zu  weit 
führen  die  verschiedenen  Modificationen  zu  betrachten  % 


1)  Neumann,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXIII.    Man  sehe  auch  Badick^s  Optik. 
Bd.  I.  Berlin  1839. 
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Bestimmung  optlaoher  Conatanten ,  Hessong  der  Axenwinkel. 
Mit  Hfllfe  der  in  den  letzten  Paragraphen  beschriebenen  Interfercnzurschei- 
nungen  ist  es  leicht  den  Charakter  der  Doppelbrechung  eines  Krystolles  auch 
ohne  Kenntniaa  seiner  krystaUographiscbGii  Beschaffenheit  zu  bestimmen.  Zu- 
nächst erkennt  man  aus  dem  Charakter  der  Kurven  in  senkrecht  zur  Axe  oder 
der  Mittfillinie  geschnittenen  Platten  sofort,  ob  man  es  mit  einem  einaxigen 
oder  zweiaiigen  Krjatalte  zu  tbun  bat.  Bei  den  einaxigen  Krystallen  kann 
man  dann  nocb  die  Frage  aufwerfen ,  ob  dieselben  optisch  positiv  oder  negativ 
sind.  Es  Iftsst  sich  das  sofort  erkennen,  wenn  man  zwischen  die  KrTStall- 
platte  und  einen  der  Nicols  ein  circular  polarisirendes  Glimm  erblKltchen  bringt, 
also  entweder  auf  die  Platte  circular  polarisirtes  Licht  fallen  ISsst  oder  das 
Licht  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Platte  circular  polarisirt  ').  Man  muss 
dazu,  wie  wir  g.  95  bemerkten,  das  Olimmerblättchen  ao  zwischen  die  Nicols 
bringen,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  untern  Polorisatdonsebene 
einen  Winkel  von  45°  bildet. 

Befindet  sich  ein  solches  Blätteben  zwischen  dem  ersten  Nicol  und  dem 
Erystoll,  so  wird  das  Licht  beim  Eintritt  in  dos  BlSttchen  in  zwei  senkrecht 
zu  einander  polarisirte  Componenton  zerlegt;  die  Polarisationsebene  der  ersten 
ist  parallel  den  Ebenen  der  optischen  Axe,  die  der  zweiten  dazu  senkrecht. 
Da  die  Schwingungen  der  ersten  parallel  der  mittlem,  die  der  zweiten  parallel 
der  kleinsten  Elasticitätsaxe  geschehen,  so  pflanzt  sich  die  erstere  rascher 
durch  den  Krystoll  fort;  die  senkrecht  zur  Ebene  der  optiäcben  Axen  polari- 
sirte Componente  bleibt  also  um  '/j  Wellenlänge  hinter  der  andern  zurück, 
Ist  nun  Fig.  210  und  Fig  211  7Y  die  Lage  der  untern,  XI  die  Lage  der 
obem  Polarisationsebene,  OG  die  Lage  der  Axcnebene  des  Glimmerblättchens, 
so  zeigt  sich  in  negativen  Krystallen  anstatt  der  Kreisringe   mit  schwaizem 

.Big.  tUh  Flg.  111. 

6\ 


Aienkreuz   die   Fig.    210,   im  positiven   die  Fig.  211.     Bei  dun  negativen 
Krystallen  sind  in  den  beiden  Quadranten,   welche  die  Ebene  der  optischen 


1)  Dave,  Poggend.  Amial.  Bd.  XL. 
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Axen  des  Olimmerblättchens  aufaehmen,  die  Ringe  erweitert,  in  den  beiden 
andern  Quadranten  verengert,  so  dass  die  einzelnen  Ringe  in  vier  getrennte 
Bögen  zerfallen,  von  denen  die  in  den  GG  aufnehmenden  Quadranten  liegenden 
von  der  Mitte  um  eine  gewisse  Grösse  weiter  entfernt  sind ,  die  in  den  beiden 
andern  Quadranten  liegenden  um  ebensoviel  der  Mitte  näher  liegen  als  es  ohne 
Glimmerblättchen  der  Fall  ist.  Das  dunkle  Kreuz  ist  verschwunden  und  statt 
dessen  erscheinen  nur  mehr  zwei  dunkle  Punkte,  welche  auf  der  Linie  GG 
liegen ,  in  der  Nähe  des  Mittelpunktes  0.  Bei  positiven  Erystallen  ist  die  Er- 
scheinung nur  in  sofern  anders,  als  die  Fig.  210  um  90^  gedreht  erscheint; 
was  bei  negativen  in  den  die  Richtung  GG  aufnehmenden  Quadranten  li^ 
findet  sich  bei  positiven  in  den  beiden  anderen.  Kennt  man  demnacli  die 
Lage  der  Axenebene  in  dem  Glimmerblättchen,  so  lehrt  ein  Blick  in  den 
Polarisationsapparat  sofort  den  Charakter  des  in  demselben  befindlichen  ein- 
axigen  Krystalles  kennen. 

Wir  können  die  Erscheinung  leicht  durch  Benutzung  der  fOr  gekreuzte 
Platten  entwickelten  allgemeinen  Gleichung  ableiten,  kommen  aber  nodi  küzzer 
zum  Ziel,  wenn  wir  die  Rechnung  direkt  durchftlhren  ^).  Sei  deshalb  die 
Gleichung  eines  an  der  untern  Grenze  des  Glimmerblä^tchens  ankommenden 
Strahles 

y  =sin23rf|^  — jV 

so  wird  derselbe  im  Glimmerblättchen  in  zwei  zerlegt,  deren  einer  parallel, 
deren  anderer  senl^recht  zu  GG  polarisirt  ist;  bildet  dann  GG  mit  der  Polari- 
sationsebene  des  Nicols  den  Winkel  ß,  so  sind  nach  dem  Durchtritt  durch  das 
Blättchen  die  beiden  Componenten 

yo  =  cos  ^  •  sin  2«  (jf  —  ^-i — |  =  cos  ^  •  sin  |, 


ye  =  —  smß  '  sin  2«  (^  —      i V4) 


wenn  wir  mit  ^  die  Verschiebung  der  Phase  des  ordentlichen  Strahles  be- 
zeichnen ;  für  ye  können  wir  auch  schreiben 

yg  =  sin  /?  •  cos  ^^  (rr ^~  )  =  sin  /3  •  cös  J. 

Jeder  dieser  beiden  Strahlen  wird  nun  bei  dem  Durchtritt  durch  die 
Krystallplatte  wieder  in  zwei  Componenten  zerlegt;  betrachten  wir  einen 
Hauptschnitt,  der  mit  dem  untcm  Nicol  den  Winkel  a  bildet,  so  werden  die 
vier  Componenten ,  nachdem  sie  durch  den  Nicol ,  dessen  Polarisationsebene 
mit  der  des  untern  den  Winkel  %  bilde,  wieder  in  einer  Ebene  polarisirt  sind, 
wie  man  ganz  analog  den  Entwicklungen  des  §.  90  für  gekreuzte  Platten 
erhält. 


1)  Airy,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXIII. 
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yoo  =  cos  (x  —  «)  •  cos  («  —  ß)  ,  cas  ß  .  sin  (J  —  60) 
Veo  =  cos  (x  —  a)  .  sin  (a  —  /J)  .  sin  ^  .  cos  (|  —  ^o) 
yo«  =  —  ßin  (z  —  «)  •  81»  (a  —  ^) .  cos  j5  .  sin  (|  —  d«) 
y„  s=  sin  (x  —  a)  .  cos  (a  —  ß)  ,  sin  /J  .  cos  (§  —  <y«), 

worin  60  die  Yerschiebung  der  Phase  des  im  Eiystall  ordentlich  gebrochenen, 
8e  <lic  des  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  bedeutet. 

Wir  zerlegen  nun  jeden  Strahl  in  zwei,  deren  einer  die  Phase  |,  deren 
anderer  die  Phase  £  —  V2  ^  ^^^  1  ^^^  erhalten  dann  die  resultirende  Inten- 
sitftt,  indem  wir  die  Quadrate  der  Amplituden  der  zwei  Strahlen  addiren.  Es 
wird  nicht  nothwendig  sein,  die  Rechnungen  durchzufahren,  da  sie  frtthem 
ähnlichen  ganz  analog  sind,  und  auch  die  Beductionen  nicht  schwer  zu  über- 
sehen sind.   Die  resultirende  Intensität  wird 

J8  =  t/^  ^  1  .^  cos  2  (x  —  a)  cos  2[ti  —  ß)  cos  2  ß 

—  cos  2  /?  sin  2  (a  —  ^)  sin  2  (x  —  «)  cos  {dg  —  6^ 

—  sin  2  /3  .  sin  2  (x  —  a)  sin  {6^  —  6,)}  • 

Um  circular  polarisirtes  Licht  zu  erhalten,  müssen  wir  nun  ß  =  45^ 
machen;  dann  wird 

B  =  V2  {1  —  sin  2  (x  -  «)  .  sin  (*.  —  6,)} 

und  nehmen  wir  schliesslich  an,  die  beiden  Nicols  seien  gekreuzt,  so  wird 

B  =^  V2  {1  —  sin  2a  .  sin  (J,  —  J«)} ' 
Nach  §.  89  ist  nun  für  einaxige  Krystalle 

J  =  6e  —  6^=  f—  (£«  —  w«)  .  sin*  i\  •  -^ , 

worin  fttr  negative  c  >  »,  ftlr  positive  «  <  0  ist,  so  dass  wir  fllr  negative 
erhalten 

iJ  ==  y.^  1 1  —  sin  2a  sin  -j^  •  s"  *  (^^  —  ^^)  sin*  ^ 

« 
und  für  positive 

Ä  ='  V2  U  +  sin  2flf  •  sin  -^  •  —  (0*  —  €*)  sin*  i\ , 

worin  jetzt  die  Argumente  der  Sinus  positiv  sind. 

Ohne  Glimmerblättchen  war  unter  diesen  Verhältnissen  das  schwarze 
Kreuz  zu  sehen,  und  Überall  wo  die  Phasendifferenz  nk  war,  ein  dunkler 
Ring.  Jetzt  dagegen  ist  für  a  =:  0  und  ex  =  90^  das  zweite  Olied  gleich  Null, 
somit  an  Stelle  des  schwarzen  ein  allerdings  schmales  helles  Kreuz. 

Bei  negativen  Krystallen  ist  dann  zunächst  für 

//  =  2"^  (f*  —  w*)  sin*  »  =  ^, 
i?=  72(1  —sin  2a), 
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somit  für  a  =  45^  gleich  Null ,  es  liegen  somit  in  der  N&he  des  Mittelpunkts, 
bei  negativen  Elrystallen  in  der  Richtung  der  Axenebene  des  Glimmers  Ton 
ihm  entfernt,  zwei  schwarze  Flecke. 

In  den  die  AxenebeuB  des  Glimmers  aufnehmenden  Quadranten  liegt  der 
Werth  von  a  zwischen  0**  —  90®  oder  zwischen  180®  —  270®,  somit  2a  zwi- 
sehen  0  und  180  oder  360  und  540,  sin  2a  ist  deshalb  jedenfalls  positiv. 
Die  dunklen  Ringe  entsprechen  also  den  Werthen  der  Phasendifferenz,  welche 

sin  27r  Y  =  -j-  1  machen,  also 


^^%x,y,i ^^-i. 


In  diesen  Quadranten  muss  also  an  Stelle  der  dunklen  Ringe  der  Werth 
von  z/  um  Y4  k  grösser  sein  als  ohne  Glimmerblatt,  die  Ringe  sind  dort  weiter 
von  der  Mitte  entfernt. 

In  den  beiden  andern  Quadranten  ist  a  zwischen  90®  —  180®  und  zwi- 
schen 270 — 360®,  somit  sin  2a  jedenÜEdls  negativ;  hier  treten  also  die  dunklen 

Ringe  dort  auf,  wo  sin  2«  y  =  —  1 ,  somit  wo 

^  =  74^.74* ^'A, 

es  muss  also  der  Werth  von  J  um  Y4  A  kleiner  sein  als  ohne  Glimmerblatt, 
die  Ringe  liegen  der  Mitte  um  ebenso  viel  näher,  als  sie  in  den  beiden  andern 
Quadranten  weiter  von  der  Mitte  entfernt  sind. 

Da  nun  für  positive  Krystalle  das  zweite  Glied ,  wenn  sin  2a  positiv  ist, 
positiv  ist,  so  folgt,  dass  bei  diesen  in  den  Quadranten  0 — 90  und  180 — 270 
die  Erscheinung  so  ist,  wie  bei  den  negativen  in  den  beiden  andern  Quadranten 
und  umgekehrt. 

Da  im  Uebrigen  die  optischen  Verhältnisse  sich  bei  einaxigen  Krystallen 
direkt  aus  der  krystallographischen  Beschaffenheit  ergeben,  sind  die  einaxigen 
Krystalle  auf  diese  Weise  vollständig  bestimmt. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  Farbenerscheinungen  in  zweiaxigen 
Krystallen  deshalb,  weil  sie  ein  leichtes  Mittel  an  die  Hand  geben,  die  Lagt* 
der  Hauptrichtungen  in  optischer  Beziehung  zu  erkennen,  die  aus  der  kry- 
stallogi'aphischen  Beschaffenheit,  wie  wir  sahen,  nicht  immer  geschlossen 
werden  kann.  Beobachtet  man  in  einer  Krystallplatte  das  Lemniscatensystem, 
so  weiss  man,  dass  die  durch  die  Pole  gelegte,  zur  Ebene  der  Platte  senk- 
rechte Ebene  die  Ebene  der  optischen  Axen  ist.  Kann  man  in  einer  gegebenen 
Krystallplatte  nur  eines  der  Ringsysteme  Übersehen ,  so  hat  man  sie  in  einer 
bestimmten  Ebene  zu  drehen,  damit  das  den  andern  Pol  umgebende  Bmg- 
system  sichtbar  wird ;  diese  Ebene  ist  dann  die  der  optischen  Axen.  Die  auf 
dieser  Ebene  senkrechte  Richtung  ist  dann  die  Axe  der  mittlem  ElastidtSt ; 
die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität  sind  die  beiden  Mittellinien 
der  optischen  Axen,  man  erhält  dieselben  durch  eine  Messung  der  Axen- 
winkel. 
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Zar  Messimg  derselben  ist  der  Dove'sche  Polarisationsapparat  recht  ge* 
eignet^);  man  rersieht  das  zweite  Xicorsche  Prisma  mit  einem  Ocular  und 
Fadenkreuz  und  ersetzt  den  Bing  k  (Fig.  ISA)  durch  einen  in  der  Ase  eines 
Terdcalen  Kreises  befestigten  Bing.  Der  Kreis  ist  getheilt  und  mit  einem 
Index  Tersehen,  welcher  die  Grösse  der  Drehung  abzulesen  gestattet.  Man 
befestigt  nun  die  Krrstallplatte,  so  dass  iluv  Begienzungsebenen  zur  Axe  des 
Instrumentes  senkrecht  sind,  wie  wir  es  bisher  immer  annahmen,  und  zu- 
gleich, dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  vertical  ist,  wenn  der  getheilte 
Kreis  auf  dem  NuUpunkte  einsteht.  Darauf  dreht  man  nun  mit  dem  Binge 
den  Krystall  um  die  Axe  des  Kreises  so  lange,  bis  der  Kreuzungspunkt  des 
Fadenkreuzes  mit  dem  einen  Pole  zusammenfllllt,  und  beobachtet  die  Stellung 
des  Kreises;  dann  stellt  man  ebenso  durch  Zurttcl^drehea  des  Kreises  den 
andern  Pol  der  Bingfigur  ein,  und  hat  dann  in  dem  Winkel,  um  welchen 
loan  den  Kreis  gedreht  hat,  den  scheinbaren  Winkel  der  optischen  Axen,  das 
heisst  den  Winkel,  welchen  die  Strahlen  nach  ihrem  Austritte  aus  dem 
Krystall  mit  einander  bilden,  die  den  Krystall  in  der  Bichtung  der  optischen 
Axen  durchsetzt  haben. 

Den  Winkel  der  optischen  Axen  erhält  man  dann  aus  dieser  Beobachtung 
mit  Hülfe  des  mittlem  Brechungsexponenten  ß.  Denn  ist  MN  (Fig,  212)  die 
Krystallplatte,  a/3,  a'/3'  die  Bichtung  der  opti- 
schen Axen,  80  ist  der  Winkel  aÄa  derjenige, 
welchen  man  gemessen  hat.  Die  Hälfte  dieses 
Winkels  aAc  ist  demnach  derjenige  Winkel, 
welchen  die  Strahlen,  welche  im  Krystall  in 
der  Bichtung  der  optischen  Axe  sich  fort- 
gepflanzt haben,  nach  ihrem  Austritte  mit  dem 
Einfallslothe  bilden.  Da  nun  der  Brechungs- 
exponent der  in  der  Bichtung  der  optischen 
Axe  sich  fortpflanzenden  Wellen  gleich  ß  ist, 
so  berechnet  man  nach  dem  Brechungsgesetze 
den  Winkel  aOc^  welchen  aJ)  mit  Äc  bildet, 
und  daraus  den  Winkel  der  optischen  Axen. 

Auf  diese  Weise  ist  für  die  meisten  zwei- 
axigen  Krystalle  die  Bichtung  der  optischen 

und  Elasticltätsaxen,  sowie  ihre  Beziehung  zu  den  krystallographischon  Haupt* 
richtungen  festgestellt  worden,  für  welche  die  sonstigen  optischen  Constanten 
noch  nicht  bestimmt  sind.  Kennt  man  die  Bichtung  dieser,  so  kann  man  in 
der  §.  84  und  85  angegebenen  Weise  die  sonstigen  optischen  Constanten  be- 
stimmen. 


1)  Dove,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXV.  Farbenlehre,  p.  203.  II.  Aufl.  Berlin  1853. 
Man  sehe  auch  v.  Lang,  Verbesserter  Axenwinkel  -  Apparat.  Sitzungsberichte  der 
Wiener  Akademie.  Bd.  LV.  Desclaiseaux ,  Poggend.  Anual.  Bd.  CXXVI. 
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Doppelbreohimg  in  gepressten  nnd  gekühlten  Gläsern.    Mit  Hülfe 

der  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  gelang  es  zuerst  Brewster ' )  und 
Seebeck  ^),  den  innigen  Zusammenhang  zwischen  der  Doppelbrechung  und 
den  Elasticitätsverhältnissen  der  Körper  auch  an  nicht  krystallinischen  Sub- 
stanzen nachzuweisen.  Brewster  fand,  dass  in  allen  Körpern,  deren  Substanz 
nach  verschiedener  Richtung  verschiedene  Elasticität  hat,  Interferenzerschei- 
nungen auftreten,  wenn  man  sie  im  polarisirten  Lichte  betrachtet.  Fresst 
man  eine  quadratische  Glastafel  mit  planparallelen  Ebenen  von  zwei  gegen- 
überliegenden Punkten  ihrer  Bänder  a  und  b  Fig.  213  zusammen,   so  dass 


Fig.  218. 


Fig.  214. 


sie  in  der  Richtung  ah  comprimirt  wird,  so  zeigt  sie  zwischen  gekreuzten 
Nicols ,  und  wenn  die  Richtung  ab  der  Polarisationsebene  des  einen  parallel 
ist,  das  schwarze  Kreuz  und  bei  schwachem  Drucke  in  den  vier  Feldern  eine 
Farbe  der  ersten  Ordnung  wie  ein  sehr  dünnes  Krystallblättchen.  Steigert 
man  den  Druck ,  so  ändert  sich  die  Farbe  der  Felder  und  es  bilden  sich  nach 
und  nach  um  die  Punkte  a  und  b  helle  und  dunkle ,  im  weissen  Licht  farbige 
Ringe  (Fig.  214).  Die  Ringe  haben  Aehnlichkeit  mit  den  Lemniscaten  der 
zweiaxigen  Krystalle. 

In  der  That  treten  nach  den  im  ersten  Theil  vorgetragenen  Lehren  über 
Elasticität  in  einer  so  comprimirten  Platte  drei  Axen  der  Elasticität  auf, 
indem  die  Compression  parallel  ab  eine  Ausdehnung  parallel  cd  und  eine 
von  dieser  verschiedene  Ausdehnung  senkrecht  zur  Ebene  abcd  zur  Folge 
hat.  Diese  Compression  und  Ausdehnung  muss  eine  Aenderung  der  Lagerung 
der  Moleküle  und  mit  dieser  der  Elasticität  des  Glases  nach  verschiedenen 
Richtungen  zur  Folge  haben.  Wie  Brewster's  Versuche  zeigen,  nimmt  die 
Elasticität  des  Aethers  im  Glase  an  dieser  Aenderung  Theil;  das  Glas  wird 
doppelbrechend. 

Das  Auftreten  und  die  Aenderung  der  Ringe  bei  stärkerem  Drucke  be- 
weist, dass  die  Doppelbrechung  des  Glases  mit  dem  Drucke  zunimmt,  dass 


1)  Brewster,  PhiloBophical  TraDBactions  for  1815,  for  1816.  Edinburgh  Transact. 
Vol.  VIII. 

2)  Seebeck,  Schweigger  Journal.  Bd.  VII. 
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die  Phaaendifferenzen  der  nach  derselben  Kchtong  aoBtrotc-ndnu  Htrulik-n 
grCeser  werden;  eine  Ver§tärkung  des  Drackes  bewirkt  aliio  danBelbf ,  won 
bei  Krjrst&llplatten  die  Anwendung  dickerer  Platten  hervorbringt.  Ka  ^'-lniig 
Dove*),  den  Dmck  so  zu  nonniren,  dass  sich  die  Qlssplatte  gerade  hd  vur- 
hält,  wie  ein  dünnes  circalar  polarieirendes  Glimmcrblättehen ,  dasx  das  auH 
den  Eckfeldern  hervortretende  Licht  circular  polarisirt  war.  Ja,  wie  Uovu 
zeigte,  ist  diese  Uethode  zur  Erzeugung  circular  polarisirtfln  Lichtes  bcquniiier 
als  das  mühsame  Abspalten  von  OlimmerblSttchen ,  da  man  mit  paKxr'ndon 
Apparaten  die  StSrke  des  Druckes  ganz  in  seiner  Hand  hat. 

Man  kann  durch  die  Compression  des  Glases  Erscheinungen  hi<rvor- 
bringen,  welche  dem  Eingaysteme  in  einaiigen  Krystallen  mit  dem  Krou/ 
ganz  analog  sind.  Uan  erhalt  dieselben,  wenn  man  eine  conveie  Glaslinse  in 
der  Richtung  ihrer  Axe  in  ihrer  Mitte  zusammenpresst,  oder  wenn  man  einen 
massiven  Glascylinder  mit  einem  Metalldrahte  straff  umwindet  und  dann  in 
der  Richtung  der  Aie  hindorchsieht. 

Aehnliche  Erscheinungen   zeigen  Olasatttcke    im  Polarisationsapparate, 
welche  ungleich  massig  erw&rmt  oder  abgekühlt  werden  ^).    Wenn  man  z.  }i. 
ein    parallelepipedisches  GlasstQck    auf    eine 
heiase  Metallplatto  legt,  und  ao  zwischen  ge-  *''8'  i^- 

kreuzten  Nicols  aufstellt,  so  sieht  man  die 
Fig.  215,  wenn  die  Polarisationsebenen  der 
Nicola  mit  der  auf  der  heissen  Metallplatte 
liegenden  GrundflSche  Winkel  von  45"  bilden. 
Caa  Gesichtsfeld  ist  durch  dunkle  Linien  in 
fllnf  Felder  getheilt,  in  welchen  den  dunklen 

Linien  paialtel  sich  farbige  Streifen  zeigen.  Bei  fortschreitender  Erhitzung 
ändert  sich  sowohl  die  Figur  als  auch  die  Anordnung  der  Farben- 
Wenn  man  ein  cjlindrisches  GlasstUck  vom  Umfange  aus  gleicbmässig 
erwSrmt,  ao  zeigt  es  die  Bingfigur  der  einaxigen  Krjstalle  mit  dem  schwarzen 
Kreuze,  erwärmt  man  ein  ovales  Glasstück  gleichmässig  vom  Umfange  aus, 
so  erhält  man  beim  Durchsehen  parallel  der  Axe  die  p.     g,g 

Ringfigur  zweiaxiger  Krystalle. 

Gleiches  erhält  man  beim  Abkühlen  erhitzten  Glases,     1 
indem  man  es  z.  B.  auf  eine  kalte  Metallplatte  legt.  I 

Man  kann  den  Glägem  die  doppelbrechenden  Eigen- 
schaften auch  bleibend  beibringen,  indem  man  geglüht« 
Gläser  schnell  erkalten  läsat.  So  erhält  man  z.  B.  die  Er- 
scheinung (Fig.  216),  wenn  man  einen  nicht  zu  stark     — 

erhitzten  Glaawürfel  rasch  abkühlt,    und  ihn  dann  so  zwischen  die  Nicols 


2)  BreKiter,  Fhilosophical  Transactions  for  1814;  I81G;  1 
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bringt ,  dass  seine  Seiten  den  Polarisationsebenen  derselben  parallel  sind.  £s 
erscheint  ein  schwarzes  Kreuz  und  in  jedem  der  vier  Felder  ein  farbiges  Bing- 
System.  Die  Figur  ändert  sich,  wenn  die  Polarisationsebenen  gegen  die 
Würfelseiten  eine  andere  Lage  annehmen. 

Dass  auch  in  den  zuletzt  erwähnten  Erscheinungen  die  geänderte  Elasti- 
cität  des  Glases ,  die  in  der  schlechten  Wärmeleitung  desselben  ihren  Grund 
hat,  das  Bedingende  ist,  wird  in  dem  folgenden  Theile  in  der  Wärmelehre 
deutlich  werden  ^). 

Die  durch  künstliche  Mittel  erzeugte  Doppelbrechung  unterscheidet  sich 
jedoch  in  einer  Beziehung  von  derjenigen  in  krystallinischen  Mitteln  wesent- 
lich, sie  ist  nicht  in  jedem  Stückchen  des  Glases,  in  welchem  sie  erzeugt  ist, 
dieselbe,  sondern  haftet  an  dem  bearbeiteten  Glasstücke  als  solchem.  Ein 
Beispiel  vrird  das  klarer  machen.  In  einer  Doppelspathplatte ,  welche  senk- 
recht zur  Axe  geschnitten  ist,  ist  die  Axe  nur  eine  Richtung,  nicht  eine  be- 
stimmte Linie;  wenn  man  daher  eine  solche  Platte  auch  zur  Hälfte  bedeckt, 
so  zeigt  sie  immer  das  ganze  Bingsystem;  anders  in  einem  künstlich  einaxigen 
Glase,  dort  ist  die  Axe  eine  bestimmte  Linie;  bedeckt  man  daher  einen  Theil 
der  Oberfläche,  durch  welche  das  Licht  austritt,  so  verschwindet  ein  ent- 
sprechender Theil  des  Ringsystems-). 

1)  Man  sehe  auch  Keumann,  Poggend.  Annal.  Bd.  LIV. 

2)  Breitster  a.  a.  0. 
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